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Abstrakt 
Formålet med denne rapport er at identificere principielle problemstillinger ved matematisk 
modellering af persontransport på nationalt niveau. Det sker gennem analyse af en 
repræsentativ delmodel for valg af destination og transportmiddel, som indgår i den 
komplekse trafikmodel for persontransport ALTRANS, som er opstillet af Danmarks 
Miljøundersøgelser.   
 Rapporten kommer blandt andet frem til flere principielle problemer ved afgrænsning af 
undersøgelsesdomænet. Endvidere vil vi diskutere problemet, at trafikmodellerne 
fremkommer med resultater, der ikke lader sig kontrollere empirisk. Det er derfor særdeles 
vanskeligt at vurdere modellernes validitet som grundlag for trafikpolitiske beslutninger. 
 I lyset af de ovenstående principielle problemer diskuteres brugen af modeller i 
samfundet. Her fremkommer et problem da komplekse modeller kan være et væsentligt 
redskab i den videnskabelige og teknologiske udvikling, imens selvsamme modeller kan være 
problematiske i den samfundsmæssige diskussion. Dette skyldes, at modeller af denne 
karakter, når de inddrages i beslutningsprocesser, i væsentlig grad påvirker hvordan 
problemstillingerne diskuteres og hvem der besidder den nødvendige viden for at deltager i 
diskussionen om modellerne og brugen af deres resultat. 
 
Abstract 
The purpose of this report is to identify principle difficulties in mathematic modeling of 
passenger traffic on a national level. This will be achieved through a study of a representative 
sub-model for choice of destination and means of transport - a part of the complex passenger 
traffic demand model, ALTRANS, which is developed by The National Environmental 
Resource Institute.  
 The report will, among other things, identify several principle problems on delimiting 
the survey domain. Furthermore we will discuss the problem that the models do not 
accommodate a type of result that can be verified empirically. Therefore it is difficult to 
evaluate the validity of the models, as a foundation of political traffic decisions.   
 Based on the above principle problems, the use of models in the society is discussed. An 
obvious problem arises regarding complex models. These models can be a considerably tool 
in the scientific development. But in the same time they can be problematic in the public 
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debate, because this type of models, when used in decision-making process, influence on how 
the problems are discussed and limits the groups of persons who have the necessary 
knowledge to participate in the public debate about the models.  
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2 Indledning 
Ifølge Danmarks statistik er antallet af familier, der ejer en bil støt stigende (Link[1]). Dette 
påvirker den trafikale belastning på vejnettet. Planlægning af trafik og dertilhørende 
infrastruktur er blevet et centralt samfundsmæssigt problem, hvor matematiske modeller 
spiller en væsentlig rolle. Ved planlægning af motorring 3, fik politikerne hjælp til vurdering 
af konsekvenserne af udbygningen fra matematiske modeller (Link[2]). Et andet sted kan 
brugen ses i Politiken (Link[3]), der bragte følgende overskrift: ”Biltrafik vokser uhæmmet 
frem mod 2030”. Til grund for denne artikel var en undersøgelse fra Dansk 
Transportforskning vedr. udviklingen i biltrafikken frem til 2030. Modellen bag 
undersøgelsen fremskrev biltrafikken med op til 91 %, eller 2,6 % om året. Disse tal er 
ligeledes fremkommet på baggrund af matematiske modeller, og de efterfølgende reaktioner 
fra politikerne er langt hen af vejen også baseret på matematiske modeller. I trafikplanlægning 
spiller matematiske modeller således en væsentlig rolle, både til at forudsige udviklingen i 
trafikken, men også til at undersøge konsekvenserne af forskellige politiske indgreb, herunder 
ændringer i infrastrukturen. 
 Da matematiske modeller ofte tillægges stor autoritet i det politiske liv, vil det være 
rimeligt at stille spørgsmål ved, om denne autoritet er berettiget (Andersen og Madsen, 1991). 
Matematiske modeller spiller en større og større rolle i dagens samfund, og det er ikke helt 
uproblematisk at benytte sig af dem. Der er i høj grad brug for nogle grundige overvejelser, 
før man fortolker en models resultater og lader disse indgå i en samlet vurdering. Det gælder 
ikke mindst inden for økonomi, hvor makro-økonomiske modeller længe har haft en 
afgørende indflydelse på den økonomiske politik (Hermann og Niss, 1982, s. 22). 
 Men eftersom mange af samfundets problemstillinger er blevet meget komplekse, bliver 
de matematiske modeller det også. Om en makro-økonomisk model skriver Skovsmose: 
”Systemafgrænsningen bliver dermed problematisk og langt mere komplekst teorirelateret 
end tilfældet normalt er ved en energiteknologi” (Skovsmose, 1990). 
 
De matematiske modeller vil altid være en forenkling af virkeligheden, eftersom 
kompleksiteten ellers vil blive for stor, og det dermed ville være umuligt at sige noget 
brugbart ud fra modellen (Poulsen, 1997, s.15). 
 På den anden side kan det være problematisk med disse komplekse modeller, dels fordi 
det har stor betydning hvilke interesser modelløren har (Poulsen, 1997, s. 66). Dels fordi der 
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er så mange i samfundet, der har svært ved matematik, og derfor ikke har mulighed for at 
gennemskue modellen. Dette gør det svært at finde ud af hvilke modeller man skal stole på, 
og specielt svært at vurdere den reelle værdi af modellens resultater.  
 
2.1 Formål 
Formålet med denne rapport er at finde ud af hvordan trafikmodeller er sat sammen og hvilke 
matematiske overvejelser der ligger bag. I arbejdet med en model, er det vigtigt at være 
opmærksom på flere ting, f.eks. hvilket datagrundlag der benyttes, og hvilke forenklinger af 
virkeligheden der indføres. Når man forenkler virkeligheden, indføres kun elementer som 
modelløren opfatter som relevant. Det er nødvendigt, men her ligger der også en væsentlig 
faldgruppe i forhold til senere brug af modellen (Poulsen, 1997, s.15). 
 Vi ønsker derfor at se på de principielle vanskeligheder, der er knyttet til opstillingen af 
trafikmodeller. Endvidere vil vi belyse den samfundsmæssige anvendelse af trafikmodeller, 
uden at vi af den grund fjerner vores fokus fra rapportens primære mål. Vi vil arbejde med 
hvordan modeller benyttes i det politiske liv og hvordan samspillet fungere mellem modeller 
og samfundet.  
 
2.2 Problemformulering 
Hvilke principielle vanskeligheder er der knyttet til opstilling af trafikmodeller? Og hvordan 
kan den samfundsmæssige anvendelse af trafikmodeller vurderes i lyset heraf? 
 
2.3 Problemanalyse 
Betydningen af ordet principielle kan fortolkes. Vi opfatter ordet som et udtryk for, at 
problemerne kan have en karakter, der går igen i flere forskellige trafikmodeller. Der er 
således ikke tale om problemer der nødvendigvis går igen i alle modeller.  
 
2.4 Problemafgrænsning 
For at belyse emnet, mener vi, at det er nødvendigt at vælge en model, som kan være 
repræsentativ for matematisk trafikmodellering, og som vi har mulighed for at gå i dybden 
med.  
 Vi har valgt en model der hedder ALernative TRANSportsystemer (ALTRANS). Vi 
mener, at ALTRANS er en repræsentativ trafik model af flere grunde. 
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 For det første er den udarbejdet af Danmarks Miljøundersøgelser (DMU), der ikke har 
nogen umiddelbar økonomisk interesse i, at modellen fremkommer med et bestemt resultat. 
DMU benytter modellen til egne undersøgelser og artikler, og derfor antager vi, at de har en 
interesse i, at modellen fremstår så korrekt som muligt. Den er udviklet som et 
forskningsredskab, og ikke som en beslutningsunderstøttende model i forbindelse med en 
konkret trafikproblemstilling. Modellen er dog blevet brugt som grundlag for en model over 
togtrafik for København-Ringsted (Brix et al., 1999), hvorved den kommer til at spille en 
indirekte rolle i samfundsdiskussionen.  
 Endvidere er modellen forholdsvis underbygget med adskillige rapporter, dette giver os 
bedre mulighed for at gå i dybden med den, og derudfra fremhæve nogle relevante 
diskussioner. Modellen er blevet videreudviklet igennem mange år, hvilket også betyder, at 
den er blevet gennemarbejdet flere gange. Samtidig er det en kompleks model, der beskriver 
et samspil mellem delområder, disse delområder modelleres på forskellige teoretiske 
grundlag. 
 ALTRANS består af tre overordnede modeller: Den geografiske model, adfærds- og 
emissionsmodellen. Vi vælger kun kort at berører den geografiske model og 
emissionsmodellen. Endvidere vælger vi kun at gå i dybden med det matematiske i forhold til 
en delmodel under adfærdsmodellen, og i stedet arbejde på et lidt mere overordnet plan med 
de andre delmodeller i adfærdsmodellen.  
 
2.5 Metode 
Vi har valgt at arbejde med adfærdsmodellen, fordi vi mener, det er en vigtig del af 
ALTRANS. Samtidig synes vi, at denne model er interessant, fordi der efter vores vurdering 
ligger flere matematiske udfordringer i denne model. 
 Adfærdsmodellen består af syv delmodeller, af disse har vi valgt at gå i dybden med 
destinations- og transportmiddelvalgsmodellen. Den behandler hvordan et individ vælger 
destination og transportmiddel. Vi synes, det er en interessant problemstilling fordi valg af 
destination og transportmiddel er vigtig for en trafikmodel. Desuden er det vores vurdering, at 
der i denne model vil være flere modelleringskomplekser bl.a. ved afgrænsninger og 
simplificeringer af virkeligheden.  
 Vi vil undersøge den udvalgte delmodel grundigt ned i de matematiske overvejelser. 
Dette skal danne grundlag for en diskussion om, hvordan forenklinger mv. har påvirket 
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modellens brugbarhed. Samlet skal det give mulighed for en diskussion af modellens 
brugbarhed, samt mulige ændringer. 
 På grundlag af generel teori om matematiske modeller, samt specifik teori om 
transportmodeller, vil vi benytte allerede indhentede erfaringer som grundlag for arbejdet med 
modellen. Desuden vil dette muliggøre en diskussion af modellen på et mere generelt plan. 
 Fordi ALTRANS danner grundlag for andre modeller der har indflydelse på 
samfundsmæssige beslutninger, er det vigtigt at overveje hvordan samfundet forholder sig til 
modeller. Derfor belyses de samfundsmæssige perspektiver ved anvendelse af matematiske 
modeller som grundlag for politiske beslutninger. Her vil der blive inddraget litteratur om 
matematik og samfundet, dette skal danne grundlag for overvejelser om de matematiske 
modellers samfundsmæssige funktion.  
 Endeligt vil det være relevant at inddrage andre modeller og erfaringer i 
trafikplanlægning både fra ind- og udlandet.  
 
2.6 Målgruppe 
Rapporten henvender sig ikke til en konkret gruppe mennesker, men henvender sig til 
personer, der er interesseret i at få indsigt i opbygningen af modeller, herunder hvilke ting der 
indgår. Samtidig henvender rapporten sig til personer, der interesserer sig for de 
samfundsmæssige problemer i forhold til anvendelse af matematiske modeller i det politiske 
liv. 
 Vi forventer, at læseren besidder en grundlæggende matematisk kondition. Vi vil 
beskrive de matematiske forhold grundigt, men det vil være nødvendigt, at læseren har viden, 
der til svarer matematik højniveau fra gymnasiet. Samtidig vil det være en fordel, at læseren 
har et godt kendskab til det politiske liv i Danmark, eller som minimum en hvis forståelse af 
det.  
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3 Teori 
I de følgende teoriafsnit vil der blive præsenteret flere redskaber til brug for analysen af 
ALTRANS og specielt delmodellen vedrørende valg af destination og transportmiddel. Dette 
vil ske på flere niveauer. For det første vil der være en overordnet præsentation af 
matematiske modeller til brug for karakterisering af modellen. 
 Derefter arbejdes der på det mere konkrete niveau i forhold til matematiske elementer. 
Dette benyttes til en dybere forståelse af destinations- og transportmiddelvalgsmodellen. 
 Når modellen skal placeres i forhold til samfundet, er det nødvendigt at se på 
opfattelsen af modeller i samfundet. Vi inddrager bl.a. Ulrik Becks teori om risikosamfundet, 
hvor modeller får en ny rolle, når de både er en forudsætning for udvikling af samfundets 
teknologiske systemer og nødvendige for at vurdere eventuelle risici ved netop denne 
teknologiske udvikling. Samtidig åbnes for mulighederne for manipulation med modellerne, 
så der opnås et argumentationsredskab for en given holdning. 
 
3.1 Matematiske modeller 
Det kan være en fordel at have et grundlæggende kendskab til hvordan matematiske modeller 
typisk bygges op, samt om forskellige karakteristika af modellerne. 
 
3.1.1 Opbygning af modeller 
Matematiske modelleres formål er at beskrive virkeligheden, ved forenklinger og formler, der 
findes mange forskellige fremgangsmåder i modelleringsprocessen. 
 
Figur 1 - Illustration af forløbet i en matematisk modelleringsproces (Blomhøj, 2006, s.88). 
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Som det fremgår af figur 1 tages der udgangspunkt i objektet, som er en konstruktion af 
virkeligheden. Herefter afgrænses virkeligheden, til kun at indbefatte det område der skal 
undersøges. Dette sker bl.a. igennem udarbejdelse af en problemformulering. Hvis vi f.eks. 
opstiller en model for en bil der kører, så vil det være relevant at se på forhold vedr. bilens 
bevægelse, men det vil ikke være relevant om føreren af bilen ryger. Derfor afgrænses fra at 
se på det forhold. Der vil også være andre afgrænsninger, der skal overvejes i opbygningen af 
en model, f.eks. tidslige og rumlige afgrænsninger. Efter afgrænsning beskrives problemet 
eller området verbalt, dvs. der sættes ord på området og problemet. Under den verbale 
formulering af problemet benyttes den forhåndsviden man har, så man kan koble de 
forskellige elementer på den rigtige måde (Poulsen, 1997, s.15-16). 
 Det næste skridt er at repræsentere de forskellige påvirkninger matematisk, det vil sige, 
at man bygger modellen op stykke for stykke, og ender med en matematisk model som 
beskriver hele systemet, og som derfor kan bruges til at beskrive området (Poulsen, 1997, 
s.15-16). Det sker i (c) matematisering ned til ”matematisk system”. 
 Nu findes de matematiske konklusioner ud fra modellen. Der afprøves forskellige 
scenarier mv. Dette sker igennem (d) Matematisk analyse hen til ”modelresultater”. 
 Derefter kommer et mere analytisk skridt, hvor det forsøges at sige noget om 
virkeligheden ud fra modellens resultater. Resultaterne analyseres, og hvis muligt, afprøves 
resultaterne overfor data, der repræsenterer den virkelighed, modellen skal afspejles. 
Modellen kan derefter rettes til (Poulsen, 1997, s. 17-20). 
 
Når en model skal verificeres, afprøves den ofte ved empirisk kontrol. Det sker f.eks. ved at 
teste den mod uafhængige data, der ikke har været med til at bestemme modellens parametre. 
Derved kan man tjekke om modellen kun giver et tilfredsstillende resultat ud fra de tidligere 
data, eller om den rent faktisk også kan benyttes i andre tilfælde. Det kan være problematisk 
at lave en sådan empirisk kontrol ved komplekse modeller som ALTRANS. 
 
3.1.2 Modelkarakteristika 
Der er opsat nogle generelle egenskaber ved matematiske modeller. Det er ikke endegyldigt, 
men det giver os et værktøj til at klassificere den model vi arbejder med, desuden kan det 
være en hjælp til at forstå hvad der sker i modellen. 
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Beskrivende eller forklarende 
En beskrivende model forsøger at give en sammenfattende beskrivelse af en allerede 
observeret situation eller fænomen. Hvorimod en forklarende model forsøger at forklare et 
givent fænomen ved at vise hvordan fænomenet kan reproduceres i modellen ud fra nogle 
grundlæggende årsagssammenhænge (Poulsen, 1997, s.59). 
 Begreberne beskrivende eller forklarende afhænger af den person, der analyserer 
modellen (Poulsen, 1997, s.60). Der vil ofte være en forklarende model bagved en 
beskrivende model. 
 Et eksempel på en beskrivende model er en metrologisk model, der benyttes til 
vejrudsigter. Modellen giver en prognose for vejret, men forklarer ikke hvorfor vejret udarter 
sig på en given måde  
 
Kinematisk eller dynamisk 
En kinematisk model kan bruges til at undersøge et scenarie, der ikke er eksplicit afhængig af 
tiden. Derimod er en dynamisk model eksplicit afhængig af tiden (Poulsen, 1997, s. 61). Der 
vil være stor forskel på anvendelsen af de to modeltyper. 
 Ovenstående metrologiske model afhænger eksplicit af tiden, fordi den skal beskrive en 
udvikling i tiden og vil dermed være dynamisk.  
 
Erkendelse eller beslutning 
En erkendelsesmodel er grundforskning, hvor man erkender, at tingene kan modelleres på en 
given måde. Når en beslutningsmodel udarbejdes, tages en beslutning om at modellere på en 
bestemt måde, man benytter m.a.o. tidligere grundforskning (Poulsen, 1997, s. 61). 
 
Strategisk eller taktisk 
I taktiske modeller refereres til noget konkret, og der opnås en konkret model. I taktiske 
modeller arbejdes der detaljeorienteret. Hvorimod der forsøges at opnå en generel viden med 
de strategiske modeller (Poulsen, 1997, s.65). 
 
Stor eller lille 
Graden af kompleksitet er et afgørende træk ved en matematisk model. En stor model kan 
karakteriseres ved, at der indgår mange variabler og der forekommer store udregninger. Små 
modeller er f.eks. dem man arbejder med i gymnasiet, hvor man prøver at simulere et kast 
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med en bold, her er modellen overskuelig, og kan regnes i hånden uden hjælpemidler 
(Poulsen, 1997, s.65-66). 
 
Kontinuert eller diskret 
En funktion er kontinuert inden for et givent interval, hvis den er ubrudt inden for det 
pågældende interval (Link [4]). Hvorimod den er diskret hvis der optræder spring eller brud. 
Modellen er kontinuert hvis samtlige af de funktioner der optræder i den er kontinuerte. 
Derimod vil modellen være diskret hvis blot en enkel af funktionerne er diskrete.  
 
3.1.3 Parametre 
Der er to sider af en model den kvalitative og den kvantitative side. Den kvalitative del er den 
matematiske bearbejdning, her optræder der ligninger m.m. Den kvantitative side af en model 
er de parametre, der indgår i modellen, dvs. den hænger tæt sammen med størrelsen på 
modellen (Poulsen, 1997, s.62-63). På den kvantitative side kan der skelnes mellem eksogene 
og endogene variable, hvor eksogene variable gives udefra, de bliver ikke beregnet, hvorimod 
endogene variable bliver beregnet i modellen. Lidt forsimplet kan parametrene siges at 
repræsentere modellens afgrænsninger. 
 Det er vigtigt, at man er opmærksom på modellens opførelse når parametrene ændres, 
for at se om udfaldet virker realistisk. Det er f.eks. vigtigt at være opmærksom på, hvor 
følsom modellen er ved små ændringer i parametrene. Parametrene er ofte behæftede med en 
hvis grad af usikkerhed, og det er derfor kendetegnende for en god model, at den er 
forholdsvis stabil, og ikke giver meget forskellige resultater ved mindre ændringer i 
parametrene (Poulsen, 1997, s.64). 
 Parametrene har en afgørende rolle i forhold til udfaldet af en model, fordi det er 
parametrene der bliver modelleret på. De kan estimeres på 3 måder: på baggrund af teori, på 
baggrund af empiriske data eller de kan fittes1. Hvis parametrene fittes skal man være ekstra 
opmærksom på, om resultaterne stemmeroverens med virkeligheden, eller om det kun er fordi 
parametrene er fittet. 
 
                                                     
1 At parametrene fittes betyder, at de tilpasses, evt. ved hjælp af statiske metoder, således at modellens resultater 
kommer til at passe bedst muligt til observerede data 
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3.2 Diskrete valgmodeller 
I dette afsnit ser vi på de diskrete valgmodeller, da det er den type model, der arbejdes med 
senere i rapporten. 
 Der er to oplagte typer af modeller, når det handler om valgmodeller. Den ene type 
bygger på aggregerede modeller, hvilket betyder, at modellerne beskæftiger sig med f.eks. 
hele sociogrupper og ikke individer. Den anden type modeller bliver kaldt deaggregeret 
modeller, fordi der her bliver modelleret på individ niveau og på det enkelte individs 
observeret præferencer (Ortúzar og Willumsen, 1990, s. 178). Begge modeller beskriver 
derved valgprocessen som en stokastisk proces2. 
 Når et individ står i en valgsituation, er det et udtryk for, at der er flere forskellige 
mulige alternativer. Disse alternativer repræsenteres i valgmodellen ved en attraktion, hvor 
attraktion beskriver hvilke incitament, der er for det enkelte individ til at vælge præcis dette 
ene alternativ. Dette kan også kaldes for attraktionsniveauet. For at beskrive individets valg, 
opstilles der en nyttefunktion, hvor man tager de faktorer med, som indgår i valget af 
alternativ. Det gælder, at individet altid vil søge at maksimere sin nytte3. Det er en 
grundlæggende antagelse, at nytten af det enkelte alternativ for det enkelte individ kan 
kvantificeres. 
 
Karakteristik af diskrete valgmodeller (Ortúzar og Willumsen, 1990, s. 180-181): 
1. De er baserede på teorier om individuel opførelse. De indeholder ikke nogen 
psykologisk analyse 
2. Parametrene i diskrete valgmodeller er estimerede på basis af individuelle data, det 
betyder, at diskrete valgmodeller kan være mere effektive fordi færre data er 
nødvendige. Dette skyldes, at alle observerede data som udgangspunkt kan benyttes, 
fordi de repræsenterer det enkelte individ 
3. Diskrete valgmodeller giver sandsynligheden for valg af de enkelte alternativer, og siger 
ikke hvilken én der bliver valgt. Dette sker på baggrund af grundlæggende 
sandsynlighedsteori, som f.eks. den forventede andel af befolkningen, der vil bruge et 
bestemt transportmiddel er lig med summen over hvert individs sandsynlighed for at 
bruge netop det middel: 
 
                                                     
2 Stokastiske værdier er tilfældige og uafhængige. 
3 Nytte er en værdi som beskriver hvad individet opnår ved et valg.  
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i in
n
N P=∑   ( 1) 
 
Det gælder for denne rapport, at n repræsenterer det enkelte individ. 
 I ligning nr. 1 ses ikke på individernes valg, men man tager alle individers 
sandsynlighed for at vælge et bestemt transportmiddel. Da sandsynligheden altid vil 
ligge mellem 0 og 1, betragter man sandsynligheden som den del af individet, der 
tager det bestemte transportmiddel. På den måde fås et tal, der repræsenterer den del af 
befolkningen, der vil tage transportmidlet. 
 
Et afhængigt sæt af valg kan blive modelleret separat ved at betragte hvert valg som et 
betinget valg. De resulterende sandsynligheder kan blive multipliceret til at give en 
fælles sandsynlighed for sættet: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,P f d m r P f P d f P m d f P r m d f=   ( 2) 
 
Hvor f= frekvens, d= destination, m= indstilling4 og r=rute. 
 Denne udregning skyldes de forskellige sandsynligheders afhængighed af 
hinanden. På venstre side har vi sandsynligheden for at se valgkombinationen 
( , , , )f d m r  hos samme person.  På højre side står først sandsynligheden for at se f, 
multipliceret med sandsynligheden for at se d, givet f. Det er netop sandsynligheden 
for både f og d. Næste faktor er sandsynligheden for m, givet at både d og f er 
observeret, det vil sige, at der lige så godt kunne have stået ( ),P m f d . Dette produkt 
giver således sandsynligheden ( , , )P f d m . Den sidste faktor er sandsynligheden for r , 
givet , ,m d f . Produktet resulterer således i sandsynligheden for det samlede valgsæt: 
( , , , )P f d m r . 
 Baggrunden for denne repræsentation er, at det er nemmere at estimere de 
betingede sandsynlighederne, når betingelserne er kendte, end når sandsynlighederne 
ikke er betingede.  
 
                                                     
4 Individets indstilling handler om dets alder, køn, indkomst mv. 
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3.3 Nyttefunktioner 
Nyttefunktionen er en væsentlig del af arbejdet med diskrete valgmodeller. Den beskriver 
hvad et individ opnår ved at foretage et bestemt valg. Når nytten skal kvantificeres indføres en 
parameter for hvert alternativ, som beskriver værdien af det pågældende alternativ. 
 Det er muligt at opskrive en række grundlæggende træk ved teorien om nyttefunktioner 
(Ortúzar, 1990, 181-183): 
 
Det vælges at opdele alle individer i homogene befolkningsgrupper. Det forudsættes, at alle 
individer opfører sig rationelt og har al nødvendig viden, så de bliver i stand til at vælge det 
bedste alternativ. Dette baseres på legale, sociale, fysiske og/eller budgetmæssige 
begrænsninger, der også kan omhandle tid. 
 
Der eksisterer et sæt { }1,..., qA A A=  af tilgængelige alternativer, hvor { }1,...,j qA A A∈ , og et 
sæt X , der består af samtlige præferencer der er observeret til individet. Et givent individ n er 
således tildelt et sæt præferencer for hvert af x X∈ og vil stå over for et valg fra sæt 
( )A n A∈ . Vi vælger at betragte alternativerne som { }1,...,j q∈ , og referer herefter til dette i 
stedet for til A . 
 
Der findes en nyttefunktion, jnU , der udtrykker nytten for hvert individ til hvert alternativ j . 
Det antages, at det ikke er muligt, at individet har alt den nødvendige information, derfor vil 
jnU  blive repræsenteret som en sum af følgende: 
• jnV , som er en deterministisk
5 del. Dvs. den er målbar, systematisk eller 
repræsentativ, og den er en funktion for de målte præferencer x  
• jnε , som er en stokastisk del, der repræsenterer det tilfældige element i individets 
valg, dvs. adfærd, smag og tilbøjelighed som ikke er beskrevet i individets 
præferencer 
 
jnU beskrives således (Ortúzar, 1990, s. 182):  
jn jn jnU V ε= +     ( 3) 
                                                     
5
 Deterministisk betyder noget der kan bestemmes 
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Det stokastiske element gør det muligt for modellen at reproducere to åbenlyse irrationaliteter 
i folks transportvalg:  
1. To personer med nøjagtig samme præferencer og stillet over for samme valg, vælger 
forskellige muligheder 
2. Nogle individer ikke altid vælger det bedste alternativ (set ud fra de kendte præferencer) 
 
Det findes praktisk at opdele befolkningen i de tidligere nævnte homogene grupper. Det 
kaldes at segmentere befolkningen (se afsnit 5.2). Det er desuden et krav til de homogene 
grupper, at gruppen skal stå overfor samme valgmuligheder og samme begrænsninger 
(Ortúzar, 1990, s. 182). 
Et simpelt udtryk for V kan være: 
jn jq jqn
q
V xφ=∑  ( 4) 
Den giver en nyttefunktionsværdi for alternativ j  for person n . q  er en konstant der 
repræsenterer antallet af alternativer. jnV afhænger således af individet og af de præferencer, 
der er tildelt individet. Desuden afhænger V  af φ , der i dette tilfælde antages at være 
konstant for alle individer (Ortúzar, 1990, 182). 
 Det kan være problematisk, hvis modelløren bruger ε  til at forklare flere forekomster af 
irrationel adfærd (Ortúzar, 1990, 182). 
 Jf. gumbel-fordelingen benyttes ε  dog ikke til beregning af sandsynligheder i 
destinations- og transportmiddelvalgsmodellen (se afsnit 6.3). 
 
3.4 Logit afsnit 
Dette afsnit giver en teoretisk gennemgang af den statistik, der benyttes i adfærdsmodellen, 
med det formål at give et grundlag til forståelse af de modeller vi senere gennemgår i 
rapporten. I statistik benyttes begrebet logit ofte, i dette afsnit søger vi at klarlægge de 
overordnet principper ved logit begrebet. 
 
Der findes en sandsynlighed for et bestemt udfald, denne sandsynlighed kaldes P, den vil altid 
ligge mellem 0 og 1. Umiddelbart ville det være nemmeste, hvis sandsynligheden afhang 
lineært af noget andet, så man kunne skrive formlen for en sandsynlighed op som: 
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xP βα +=  ( 5) 
Denne form er dog ikke brugbar, da den giver nogle urealistiske resultater, idet 
sandsynligheden vil vokse ud af det ønskede interval, ] [0,1 . I stedet benyttes logit begrebet, 
så ( )Logit P afhænger lineært af x , på denne måde (Larsen, 2004, s. 145): 
 
( )
P
P
PLogit
−
=
1
ln  ( 6) 
 
Denne funktion afbilleder ] [0,1  på R.  
 
Graf 1 – Afbildningen af sandsynligheden, hvor y  svare til p , og x  er en forklarende variable. 
 
Hvis man sætter: 
 
( )PLogitz =   ( 7) 
 
Vil der kommer til at stå: 
 
P
P
z
−
=
1
ln   ( 8) 
 
Hvis man opløfter det i e  på begge sider fås: 
 
(1 ) (1 )
1
z z z z z z zPe P e P e e P e P e P P e
P
= ⇒ = − = − ⇒ = + = +
−
  ( 9) 
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Og hermed har vi: 
 
z
z
e
e
P
+
=
1
  ( 10) 
Når P  er en sandsynlighed for en bestemt hændelse, kan man sige, at 
1
p
p−
er en form for 
odds. Det betyder, at den beskriver sandsynligheden for den ene hændelse, i forhold til 
sandsynligheden for den anden hændelse. Vi kan derfor ud af ligning konstatere, at Logit P( ) 
udregner den naturlige logaritme til oddsene (Larsen, 2004, s. 143). 
 Der kan opstilles modeller, der er matematisk håndterlige. Logit P( ) afhænger lineært af 
forklarende variable eller simple transformationer heraf:  
 
( )
jj xzPLogit βα +==   ( 11) 
 
Derved findes en sandsynlighed, hvor alle x  er kendte: 
 
j
j
x
x
j
e
e
P βα
βα
+
+
+
=
1
 ( 12) 
 
For at estimere α  og  β , benyttes likelihoodfunktionen som har følgende form (Larsen, 2004, 
s. 145): 
 
( ) ( )∏ ∏ ∏
= = =
−⋅







−
⋅





=
s
j
s
j
s
j
n
j
y
j
j
j
j j
j
p
p
p
y
n
L
1 1 1
1
1
,βα  ( 13) 
 
Hvor alle y  er observationer af Y , og Y  er binomial fordelt med antalsparameter jn . 
Dermed kan der indføres en log-likelihoodfunktion ved at tage logaritmen på begge sider af 
lighedstegnet: 
 
( )
1 1 1
ln , ln ln ln(1 )
1
s s s
j j
j j j
j j jj j
n p
L y n p
y p
α β
= = =
 
= + + − 
− 
∑ ∑ ∑  ( 14) 
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For at estimere α  og  β  maksimeres likelihoodfunktionen eller log-likelihoodfunktionen. Når 
man maksimerer en funktion, sættes dens partiel afledte lig nul: 
 
( ) ( )
1
ln , 0
s
j j j
j
L y n pα β
α =
∂
= − =
∂ ∑   ( 15) 
( ) ( )
1
ln , 0
s
j j j j
j
L x y n pα β
β =
∂
= − =
∂ ∑   ( 16) 
 
På den måde fås to ligninger der kan løses numerisk (Larsen, 2004, s. 146). 
 I destinations- og transportmiddelvalgsmodellen benyttes en nested logit struktur. 
Nested betyder groft sagt, at der er flere trin, dvs., at der ses på sandsynligheden for at flere 
trin vælges i en bestemt kombination (Link [5]).  
 I ALTRANS benyttes ovenstående matematiske teori ikke direkte, da det er på 
baggrund af en binomial fordeling, mens destinations- og transportmiddelvalgsmodellen 
benytter en multinomial fordeling. Grundlaget i logit teorien er det samme, og det er muligt at 
lave en generalisering fra binomial til multinomial fordel. Samtidig er der i ALTRANS 
benyttet en såkaldt gumbel-fordeling, dette er en måde hvorpå sandsynligheder for en nested 
multinomial logit struktur kan opskrives.  
 Forskellen på en multinomial og en binomial fordeling baseres på hvilke data, der skal 
analyseres.  
 Ved en binomialfordeling ser man på udfaldet 0 eller 1 inden for flere grupper. Ved en 
multinomialfordeling ses der på flere udfald inden for flere grupper.  
 I arbejdet med at validere en model kan benyttes flere redskaber. Her kan f.eks. nævnes 
determinationskoefficienten ( 2R ) (se afsnit 5.3).  
 
3.5 Modeller og samfundet 
Vi mener, at der er flere forskellige perspektiver på emnet modeller og samfundet. For det 
første virker det relevant at se på problemet i forhold til videnskabens rolle i samfundet, hvor 
det er interessant at benytte Ulrik Becks teori om risikosamfundet. Denne får et modspil fra 
Anthony Giddens’ teori om risikoreduktion. 
 Endelig kan det være relevant at se på, hvorledes modeller kan anvendes som magt, 
eller hvordan modeller benyttes i det politiske liv. Her handler det om hvordan det f.eks. er 
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muligt for politikerne at få bestemte resultater, de derefter kan benytte i deres argumentation. 
Her benyttes primært tekster fra Bent Flyvbjerg. 
 
3.5.1 Samfundet og videnskaben 
At samfundet er i konstant udvikling vil de fleste nok være enige i. At de problemer og 
udfordringer samfundet står overfor også ændre sig, kan mange også nikke genkendende til. 
De fleste sociologer arbejder da også med at beskrive og forstå de vilkår som denne bestandig 
samfundsmæssig udvikling frembyder. Udgangspunktet for Ulrik Becks teori om 
risikosamfundet er de ødelæggelser af naturen, som er opstået i kølevandet på 
industrialismens udbredelse.  De risici som opstår, f.eks. forurening af drikkevandet, huller i 
ozonlaget mv., betegner Beck som utilsigtede konsekvenser af industrisamfundet. Det er disse 
utilsigtede konsekvenser, der danner grundlag for en ny samfundstype. Hvor det klassiske 
industrisamfund handlede om at fordele goder, handler risikosamfundet om at håndtere og 
fordele risici eller onder (Andersen og Kaspersen, 2005, s.464-466). 
 Der er væsentlige forskelle på disse goder og onder. Mens rigdomme (goderne) er 
synlige og materielle er risici ofte uhåndgribelige og abstrakte. Om risiko skriver Beck 
således: ”Til forskel fra stænder og klasseforhold står den heller ikke under nødens fortegn, 
men derimod under angstens; den er ikke en ”traditionel relikt”, men tværtimod et produkt af 
moderniteten på dennes højeste udviklingstrin.”(Beck, 1997, s.10)  
 Videnskaben kommer ind på en helt ny måde, når det handler om risici. Vi bliver 
afhængige af videnskaben til at afdække disse risici, fordi de er for komplekse til at forstå 
dem umiddelbart. Man kan f.eks. bruge modeller til at afdække hvordan sygdomme spredes, 
og effekterne af vaccine i forhold til hvor mange der bliver smittet. Dermed kan modellerne 
hjælpe til at forholde os til den lidt uhåndgribelige angst for at blive smittet. Men videnskaben 
er definitionsafhængig, når der opbygges en matematisk model er det f.eks. en opgave at 
definere den afgrænsning, der skal ske fra virkeligheden til modellen (Andersen og 
Kaspersen, 2005, s.467). Becks teori handler ikke eksplicit om med matematiske modeller, 
men mere generelt om videnskab. Vi mener dog, at hans teori uden problemer kan overføres 
til matematiske modeller, som en repræsentation for videnskaben, fordi disse i høj grad spiller 
en rolle inden for videnskaben i forhold til afdækning af forskellige risici og konsekvenser. I 
næsten enhver form for forudsigelse, eller vurdering af fremtiden vil der komme en 
matematisk model ind, nogen gange meget bevidst, og andre gange lidt mere indirekte, men 
ikke desto mindre fylder matematiske modeller meget. 
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 Effekten af at risicis bliver afhængige af videnskab, og dermed implicit af definitioner, 
er at de også bliver op til fortolkning.  Videnskaben får således en ny rolle i samfundet, den 
holder op med at være neutral og værdifri og bliver i stedet afhængig af dem der udfører 
videnskaben og bestemmer definitionerne (Andersen og Kaspersen, 2005, s.467). 
 Samtidig fungerer videnskaben til at afdække risicis, og til at forholde sig til dem, f.eks. 
i form af håndtering eller forebyggelse af disse risicis (Andersen og Kaspersen, 2005, s.464-
466). 
 Det er ikke alle moderne sociologer, der er enige i vurderingen af, at der sker en 
forøgelse af risici. Anthony Giddens vurderer, at der er sket en mindskning af risici ved hjælp 
af videnskaben. Der kan skelnes mellem naturbetingede risici og civilisationsskabte risici, 
hvor førstnævnte handler om naturkatastrofer, sygdomme mv., handler den sidste om 
pesticider, drivhuseffekt mv. Beck mener, at de civilisationsskabte risici overstiger 
reduktionen af de naturskabte, mens Giddens mener, der vil være en samlet risicireduktion 
(Rasborg, 1997, s.10-11). Samtidig påpeger Giddens dog, at den senmoderne refleksion 
resulterer i en højere bevidsthed om risicis, hermed bliver en vedvarende risikovurdering og 
risikokalkulation en fastdel af hverdagslivet (Giddens, 1994, s. 109-114). ”Det at risici – i 
forbindelse med mange forskellige aktiviteter – generelt accepteres af almindelige mennesker 
som risici, er en væsentlig del af forskellen mellem den præ-moderne og den moderne 
verden.” (Giddens, 1994, s. 113) Herved får videnskaben stadig en vigtig og uundværlig rolle, 
når den skal hjælpe med at vurdere og kalkulere risicis, selv om den mødes med mere skepsis 
fra borgerne. Samtidig får den tildelt den positive rolle som medvirkende til at begrænse visse 
typer af risici. 
 På trods af de forskellige opfattelser af risici, ligger Giddens og Becks opfattelser af 
videnskabensrolle tæt op af hinanden: Videnskaben har en vigtig rolle i forhold til afdækkelse 
af risici, men det bliver samtidig et tillidsspørgsmål om man tror på videnskaben, som bl.a. 
bliver definitionsafhængig. 
 
3.5.2 Modeller i det politiske liv 
Ofte er det et problem, at teknikerne ikke tænker implementering ind i deres arbejde, hvorved 
de hurtigt får skabt et projekt uden opbakning til implementering (Flyvbjerg, 1989, s. 101). I 
stedet kan man overveje at benytte den såkaldte Herning-model, hvor der tænkes ind, at det er 
vigtigt med et åbent og demokratisk tilrettelagt arbejde, hvor man f.eks. sikrer repræsentation 
fra flere forskellige interessegrupper i arbejdsgruppen (Flyvbjerg, 1989, s. 103). 
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 Det handler dermed om, at inkorporere kvalitet i processen, og dermed sikre kvalitet i 
projektet. Dette er også relevant i forhold til matematisk modellering, hvor processen kan 
være afgørende for, om modellen kan benyttes efterfølgende. 
 
Flyvbjerg (1992) gennemgår eksempler på planlægning, hvor det tydeligt fremgår, at 
planlægningen kan være styret af bestemte interesse, selv om det er en arbejdsgruppe under 
en kommune. Et eksempel er denne udtalelse fra Rådmanden for Teknisk forvaltning, 
Aalborg i forbindelse med placering af busterminal på Nytorv-Østeraagade: ”Derfor skal jeg 
blankt indrømme, at de undersøgelser, der blev sat i gang, de var nok af den karakter, at man 
hurtigst muligt skulle bevise, at de ikke rigtig var velegnede, de andre steder.” (Flyvbjerg, 
1992, s. 68) Dette billede, hvor man bruger teknik til at efterrationalisere en beslutning, kalder 
Flyvbjerg (1992) også rationalitet som legitimering af magt (Flyvbjerg, 1992, s. 75). 
 
Et andet eksempel er i forbindelse med bygningen af Øresundsbroen, hvor der blev lavet 
mange beregninger af biltrafikken, omkostninger mv. Det står efterhånden klart, mange år for 
sent, at de fleste af disse beregninger blev lavet ud fra et ønske om et bestemt resultat. 
Beregningerne blev lavet på baggrund af matematiske modeller, og dette eksempel illustrerer 
hvordan man kan manipulere med disse modeller. Således blev renten f.eks. beregnet til 4 
procent i 30 år frem. Dette må siges at være meget optimistisk, og mest af alt et udtryk for, at 
det var politisk nødvendigt med beregninger, der gav et overskud og ikke et underskud på 
byggeprojektet. ”De væsentlige spørgsmål var altid noget med biltrafik, rentestørrelser og 
afdragstid. Det kunne journalistisk set være svært at formulere klare, præcise og enkle 
spørgsmål…”(Dahlin, 2002, s. 368) Dette citat illustrerer, hvor svært det kan være for 
offentligheden at sætte spørgsmålstegn med en politisk beslutning, der bygger på modeller. 
Dette giver reelt magten, til dem der udarbejder modellerne. Ministerierne kunne i stedet have 
udarbejdet modeller, der gav katastrofe tal for trafikken på Øresundsbroen, og derved have 
undermineret hele ideen om broen (Dahlen, 2002, s. 358-371). 
 
3.5.3 Interview med Per Homann Jespersen 
Per Homann Jespersen er lektor på Institut for Miljø, Samfund og Rumlig Forandring på 
Roskilde Universitetscenter. Jespersen beskæftiger sig med mobilitet og transport. Følgende 
bygger på et interview med ham d. 24. maj 2007. 
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 Overordnet optræder matematiske modeller i mange politiske beslutningsprocesser. 
Jespersen mener dog, at dette ikke altid er hensigtsmæssigt, dels fordi modellerne ikke 
nødvendigvis giver en større viden på det pågældende område, og dels fordi der er nogle 
problemer i forhold til hvordan modellerne anvendes. ”… dybest set så bidrager de sjældent, 
efter min mening, til en større viden eller et bedre videns grundlag til at tage beslutninger… ” 
(Jespersen, interview, 2007)  
 I forhold til beslutningsprocesserne har Jespersen observeret, at man kommer nemmest 
igennem med en beslutning, hvis den kan underbygges af en stor og kompleks model, der kan 
komme med kvantitative udsagn om hvad der sker. ”Det er meget bedre at komme med en 
model som ingen forstår, men som kommer med et definitivt udsagn til sidst og kan 
kvantificere hvor meget betyder det her…” (Jespersen, interview, 2007) Dog påpeger han, at 
man godt kan deltage i den samfundsmæssige debat uden en sådan model. 
 Endvidere påpeger Jespersen, at det er et problem, at der sker en form for ansvarsflugt i 
embedsapparatet. Det sker, når eksperter sættes til at udarbejde modeller, hvor embedsmænd i 
princippet kunne komme frem til resultaterne selv. Embedsmænd og politikere kan afskrive 
sig ansvaret, hvis eksperternes resultater ikke holder stik. ”… ved at involvere konsulenter 
eller ved at involvere forskere i det, flytter man ansvaret væk fra sig selv…” (Jespersen, 
interview, 2007) 
 
3.5.4 Afrunding 
Generelt kan der opskrives 4 punkter i forhold til inddragelse af matematiske modeller i 
tekniske undersøgelser eller beslutningsprocesser (Skovsmose, 1990, s.128-133): 
1.  Problemet bliver omformuleret, så det kan belyses ved hjælp af en matematisk model 
2.  Undersøgelsesområdet indsnævres. Fordi der sker en afgrænsning i forhold til 
virkeligheden, og fordi der er begrænsninger for, hvad en matematisk model kan 
belyse, sker der en indsnævring af området og af mulige løsninger. Tendensen er, at 
kun de løsningsmuligheder der kan konsekvensberegnes i modellen indgår i 
beslutningsprocessen    
3.  Kritikbasen ændres. Den gruppe af folk der kan kritisere og diskutere 
beslutningsgrundlaget bliver mindre, da det ikke er alle, der kan forstå det tekniske 
bagved 
4.  Argumentationsformen ændres. Diskussion flyttes hurtigt fra en politisk 
virkelighedsdiskussion til en mere teknisk diskussion 
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4 ALTRANS 
ALTRANS er en matematisk trafikmodel, der er udviklet med det formål at belyse den 
miljøbelastning, der sker som følge af transportarbejde (Christensen og Gudmundsson, 2003, 
s. 14). ALTRANS anvendes til analytiske formål og estimerer emissionsdata ud fra samplede6 
oplysninger om transportarbejde. ALTRANS kan modellere de ydre påvirkninger, der har 
indflydelse på individers rejseadfærd, den kan f.eks. være rejsetid og pris. Interessegrupperne 
for udvikling af modellen er grupper inden for miljø og energi.   
 
4.1 Danmarks Miljøundersøgelser 
Det er DMU der har lavet ALTRANS. Modellen er blevet udviklet igennem flere år. Arbejdet 
startede i 1994 og har haft et budget på 1-2 mil. Euro (Link [6]). DMU udfører faglig 
rådgivning, samt anvendt og strategisk forskning (Link [7]). DMU blev oprettet i 1989 som en 
del af Aarhus Universitet og har afdelinger i Roskilde, Silkeborg og Kalø. De forskellige 
afdelinger tager sig af hvert sine faglige områder inden for miljø, lige fra Arktisk og 
Atmosfærisk Miljø til Ferskvandsøkologi. Økonomisk finansieres DMU’s aktiviteter via en 
basisbevilling på Finansloven samt eksterne bevillinger. 
 
4.2 Modellens overordnede struktur 
ALTRANS bygger hovedsageligt på mikromodeller, dvs. modeller der arbejder på 
individplan. Modellen består af tre overordnede dele: Den geografiske model, Adfærds- og 
Emissionsmodellen. 
 
De tre overordnede modeller er i figur nr. 2 vist med gråt. Som det fremgår af figuren 
kommer der forskellige data ind i modellen: registerdata7, køreplansdata, transportvaner og 
personkarakteristika, samt omkostningsdata. Det endelige output er emissioner.  
 
                                                     
6 Sample betyder at skabe et repræsentativt udsnit, (Link [8]) 
7 Registerdata: Data fra register, der kan indeholde forskellige ting, i dette tilfælde bl.a. empirisk data over 
vejnettets beskaffenhed 
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Figur 2 - Modelkompleks til beregning af trafikarbejde, transportarbejde og emissioner afhængig af 
niveauet i kollektiv trafik og rejsevaner (Christensen og Rich, 2001, s. 14). 
 
4.3 Input 
Input til ALTRANS kommer primært fra transportvaneundersøgelses data (TU-data), de 
bruges til at fastlægge danskernes transportvaner. De indeholder bl.a. data om alder, stilling 
og foretaget turer. De indhentes ved hjælp af interviews. Der er løbende sket en ændring i de 
indsamlede data, hvilket betyder, at modellen ikke uden videre kan benytte helt nye data. 
 Udover disse data indgår også data fra Danmarks Statistik, FDM og fra GIS 
(Christensen og Rich, 2001, s. 27). 
 
4.4 Output 
ALTRANS bruges ved at køre modellen med et basisscenarium, og derefter ændre på 
forskellige parametre og køre modellen igen. De nye resultater stilles op imod basisscenariet 
og evt. andre kørsler (Christensen og Gudmundssson, 2003, s. 8). 
 ALTRANS er en scenariemodel, hvorved forstås en model hvor der indlægges nogle 
ændrede forudsætninger, som ikke kommer af sig selv (Christensen og Gudmundssson, 2003, 
s. 40). 
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De steder det er muligt at ændre i parametrene er inddelt i 6 grupper (Christensen og 
Gudmundssson, 2003, s. 42): 
1.  Vægtning af grupper, herunder befolkningens og boligernes lokalisering, samt 
demografisk udvikling 
2.  Omkostningsparametre, herunder indkomstfremskrivning, brændstofpriser, bilprisen 
omsat til årlig udgift, samlede årlige udgifter og afgifter til bilhold, samt tekster for 
brug af kollektiv trafik 
3.  Sammensætning i attraktioner 
4.  Rejsetider mv. i bil, herunder hastighedsbegrænsninger i byer og på land, mere 
differentierede hastighedsgrænser inden for områder, vejafgifter, samt parkeringstider 
og P-afgifter 
5.  Betjening med kollektiv trafik, herunder ændret køreplan for kollektiv trafik, 
hastighedsændringer og lign. uden egentlig køreplansændringer, introduktion af ny 
infrastruktur, samt serviceniveau i øvrigt for kollektiv trafik 
6.  Ændringer i emissionskoefficienter 
Alle priser er i 1993 indeks (Christensen og Gudmundssson, 2003, s. 42). Scenarierne 
opbygges ved at ændre på en eller flere af ovenstående forhold, de er valgt således, at de løber 
frem til år 2010, hvor man indregner en indkomststigning med et gennemsnit på 2 % p.a. 
Scenarierne er opbygget ud fra hypoteser for konsekvensen af forskellige tiltag og er 
formuleret på grundlag af Det Økonomiske Råds analyse, COWIs analyser for 
Trafikministeriet og Transportrådets scenarieanalyse (Christensen og Gudmundsson, 2003, 
s.58).  
 
Scenarierne bygger over 3 forskellige tiltag (Christensen og Gudmundsson, 2003, s.61):  
• De kollektive scenarier, der beskriver forbedret kollektiv service 
• De bilorienterede scenarier, der omfatter reduktioner i hastigheden på vejnettet og 
stigning i brændstofpriser 
• Kombiscenarie, der kombinerer tiltag fra de øvrige scenarier 
 
Tiltagene i scenarierne er relativt drastiske og scenarierne er eksplorative. Denne 
fremgangsmåde benyttes, fordi det giver det bedste billede af indgrebenes påvirkning af trafik 
og miljø (Christensen og Gudmundsson, 2003, s.61). 
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Resultaterne fra analysen deles op i trafik, emissioner, rejsetid, trafikantomkostninger og 
bilpark. 
• Trafik. Resultatet viser, at den største tilgang til kollektiv trafik opnås ved et 
kombiscenarie. Scenarier hvor der kun laves tiltag i forhold til den kollektive trafik 
giver ikke ligeså stor effekt. Højere benzinpriser medfører den største reduktion i det 
samlede transportarbejde, og ligesom med kombiscenariet, giver det en stigning af let 
trafik på 20 %. Antallet af bilpassagerer stiger, når frekvensen af kollektiv trafik 
stiger, dette tyder jf. DMU på en fejl i modellen (Christensen og Gudmundsson, 2003, 
s. 62 – 63) 
• Emissioner. De største ændringer i CO2 følger biltrafikken og her er det igen 
kombiscenariet og scenariet med stigende benzinpriser der har størst effekt. Når den 
kollektive trafiks frekvens sættes op, har det den sideeffekt, at der udledes flere 
kvælstofoxider og partikler, fordi den kollektive trafiks andel af disse emissioner er 
størst. Den største miljømæssige gevinst opnås ved kombiscenariet (Christensen og 
Gudmundsson, 2003, s. 63 – 67) 
• Rejsetid. Rejsetid er en omkostning for trafikanterne. I de fleste scenarier ses en øget 
rejsetid med kollektiv trafik, det kan i sidste ende betyde tab af velfærd. Men ses der 
f.eks. på et scenarie, hvor benzinprisen stiger, vil rejsetiden falde for biler, mens den 
stiger for kollektiv trafik (Christensen og Gudmundsson, 2003, s. 67 – 69) 
• Trafikantomkostninger. Der skelnes mellem 2 typer af omkostninger: 
tidsomkostninger og driftsomkostninger. I et scenarie med reduceret hastighed falder 
driftsomkostningerne pga. mindre slid og benzinforbrug, men hvor tidsforøgelsen 
vægter mest. Øgede omkostninger kan betyde mindre mobilitet og kan have 
samfundsmæssige konsekvenser (Christensen og Gudmundsson, 2003, s. 69 – 71)  
• Bilpark. Dele af befolkningens mobilitet udtrykkes igennem bilejerskab og en 
nedgang i bilpark kan være udtryk for velfærdstab, dog kan det også ses som er 
reduktion af behov for bilkørsel. Kombiscenariet giver en reduktion af bilejerskab på 4 
%. Økonomisk nedgang og benzinprisstigninger giver hver for sig en reduktion på 2,1 
% (Christensen og Gudmundsson, 2003, s. 71) 
 
Udgiftsforøgelsen fordeles nogenlunde lige over de forskellige indkomstgrupper. Til gengæld 
sker der en skævvridning i udgifter fordelt på by og land. I kombiscenariet øges udgiften 
væsentligt mere for beboer på landet end i byen. Omvendt ses en væsentlig udgiftsforøgelse 
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for byboerne ved scenarier der går på at forbedre den kollektive trafiks frekvens og hastighed 
(Christensen og Gudmundsson, 2003, s. 70). 
 Vi mener, at resultaterne kan knyttes til nyttefunktionen (se afsnit nr. 6.2) fordi denne 
afhænger af bl.a. omkostninger og rejsetid. Det er derfor oplagt, at en forøgelse af udgifterne 
til et bestemt transportmiddel giver en mindre nytteværdi, og derved får individet et større 
incitament til at vælge et andet transportmiddel. 
 
4.5 Den geografiske model 
Denne model beregner køre-, vente- og skiftetider og får som input registerdata, samt 
køreplansdata. Herudover fastsættes et mål for det kollektive serviceniveau i de enkelte zoner, 
hvor der bl.a. benyttes forskellige tilgængelighedsmål, samt forhold om rejsetider. Endelig 
benyttes GIS til at definere rejseafstanden i bil, hvor det forudsættes, at den korteste vej 
anvendes. 
 Rejsetider for biler er delvist baseret på gældende hastighedsregler på forskellige 
strækninger, men også empiriske data er anvendt, hvorved der i hvert tilfælde til dels tages 
højde for presset på vejene (Christensen og Rich, 2001, s. 15).  
 
Vejtype Hastighed, 
km/t 
Motorveje 110 
Motortrafikveje 90 
Hovedveje 80 
Øvrige veje på landet 70 
Veje i byer 40 
Tabel 1 - Hastighederne fordelt på forskellige vejtyper (Christensen og Gudmundsson, 2004, s. 25). 
 
Det endelige output fra den geografiske model er attraktions- og serviceniveaudata for den 
kollektive trafik for en bestemt zone, samt rejsetider for både den kollektive og individuelle 
trafik. Dette benyttes videre i adfærdsmodellen, samt i emissionsmodellen. (Christensen og 
Gudmundsson, 2004, s. 19) 
 
4.6 Emissionsmodellen 
Emissionsmodellen beregner miljøbelastningerne ved transportarbejdet, der kommer som 
output fra adfærdsmodellen. Det har ikke været muligt at inddrage alle påvirkningerne på 
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miljøet, og det blev besluttet at fokusere på energiforbrug og følgende emissioner: CO2, CO, 
HC, NOx og partikler (Christensen og Gudmundsson, 2003, s. 34). 
 Trafikken inddeles i 3 typer i forhold til emissioner: 1. let trafik (cykel, gang mv.) samt 
bilpassagerer. 2. Bilfører. 3. Kollektiv trafik. Hvor den første gruppe karakteriseres af ikke at 
udlede emissioner i brug, der tages ikke højde for energiforbrug mv. ved produktion af 
transportmidlet.  
 Beregning af emission fra biler, sker på baggrund af bilparkens sammensætning, denne 
estimeres på baggrund af data fra Danmarks Statistik. Bilparken bliver opdelt i størrelse og 
alder (Christensen og Gudmundsson, 2003, s.35). Emissionstallene for hver biltype kendes 
(Christensen og Rich, 2001, s.16), og med hensyn til skrotning grupperes bilerne i 3 
størrelsesgrupper for benzin og 2 størrelsesgrupper for diesel (Christensen og Gudmundsson, 
2003, s.35). Da motoreffekt ikke er registreret i bildatabasen, er motorstørrelsesgrupper omsat 
til vægtgrupper. Der sker en beregning af skrottede biler, ved at fortage en beregning på 
skrottede biler for hver gruppe i , i et givet år t : ( )iS t . 
 Tallet for bilparkens sammensætning for et givent år udregnes ved (Christensen og 
Gudmundsson, 2003, s.37): Bestand( t ) = Bestand( 1t − )+Nye biler ( t ) – Skrotning( t ). 
 
Det er lidt uklart hvordan tilgangen af nye biler fordeles ud på køretøjtyper, men ifg. 
Kveiborg (1999) er resultatet, at nybilsalget fordelt på de forskellige grupper kendes.  
 Bilernes emissionskoefficienter fastsættes i EU-normer for nye biler (Christensen og 
Gudmundsson, 2003, s.38). Ældre bilers emissionskoefficienter ændres iht. slid osv. og der 
udregnes herefter en samlet emissionskoefficient for hver køretøjtype baseret på årgang og 
antal af de forskellige årgange. Årskørslen for hver årgang kendes på grundlag af 
årskørselsundersøgelser fra Vejdirektoratet.  
 For den kollektive trafik gælder det, at transportmidlets type fordelt på bus, tog og s-tog 
kendes i forvejen og emissionen herfra udregnes primært på grundlag af den geografiske 
model.  
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5 Adfærdsmodellen 
Adfærdsmodel består af syv mikrobaseret submodeller8 (Christensen og Rich, 2001, s. 20): 
1. Vægtningsmodel 
2. Frekvensmodel 
3. Model for valg af transportmiddel og destinationer 
4. Fordelingsmodel 
5. Cohort model 
6. Model for kørekortshold 
7. Model for bilejerskab 
 
 
Figur 3 - Overblik over delmodeller i ALTRANS (Christensen og Rich, 2001, s. 21). 
 
I figur nr. 3 illustreres hvordan modellerne kooperer. Modellerne indtræder i modelstrukturen 
i den rækkefølge som er nævnt ovenfor og modellerne arbejder stort set nedad i et slags 
hierarki. Modelleringen sker i en model ad gangen og modellerne videresender data som input 
til næste modul i rækken. Det eneste sted udførslen brydes er ved bilejerskab og ud fra figuren 
ses, at der kan være et ”feedback” til destinations- og transportmiddelvalgsmodellen. Denne 
tilbagekobling er nødvendig, da bilejerskabsmodellen bestemmer hvordan en families adgang 
                                                     
8 En række delmodeller der tilsammen udgør hele modellen 
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til bil er, og ud fra adgangen estimeres nyt valg af transportmiddel. Output fra 
adfærdsmodellen bliver det samlede transportarbejde fordelt på transportmidler.   
 
5.1 Vægtning 
Vægtningen der benyttes, vægter de enkelte sandsynligheder i likelihoodfunktionen op til 
nationalt niveau. Da der benyttes en multinomial logitstruktur vil vægtningen på de enkelte 
sandsynligheder se ud på følgende måde (Christensen og Rich, 2001, s. 52): 
 
( )∏ ∏
∈
=
n Ci
y
nn
n
iniPwL   ( 17) 
 
n  fortæller hvilket individ der arbejdes med, i  angiver et alternativ, som tilhører et valgsæt af 
alternativer Cn , nw  er den vægt der påvirker individet, y in  er en indikatorfunktion. Hvis det 
enkelte individ vælger i , så vil y in  være lig 1, hvis det enkelte individ ikke vælger i  så er y in  
lig 0.  
 Neden for ses hvordan vægtningen benyttes til at opskalere det estimerede 
transportarbejde (Christensen og Rich, 2001, s. 52). 
 
 
Figur 4 – Vægtning af det estimerede transportarbejde og op til et nationalt niveau (Christensen og Rich, 
2001, s. 52). 
 
Som det ses i figur nr. 4, har modelløren valgt at lade vægtningen virke inden bortfaldet. 
Modelløren påpeger, at dette ikke nødvendigvis er den rigtige løsning. Dette skyldes, at 
vægtningen sagtens kunne virke efter bortfaldet af transportarbejdet. Der kan opstå 
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problemer, hvis vægtning bliver foretaget inden bortfald af transportarbejde, da man i visse 
situationer ville vægte ikke-eksisterende transportarbejde (Christensen og Rich, 2001, s. 52). 
 I ligning nr. 17 er vægtningen betegnet ved nw , den foregår på individ niveau. 
Vægtningen bygger på totaler9, som er sammensat af køn, alder, stilling og indkomst. 
Vægtningsformlen ser således ud: 
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• J  er antallet af nationale totaler, i ALTRANS er der i alt 560 totaler (Christensen og 
Rich, 2001, s. 53) 
• I  er antal sociogrupper  
• ijc  er det antal observationer, der opfylder nogle betingelser for den 'j te  total i 
sociogruppe i   
• iS  er vægt for sociogrupper i   
• S  er naive vægte. Den findes ved at dividere befolkningen med størrelsen af samplet: 
befolkning
samplet
 , det kaldes en estimeret vægt 
• jB  er en værdi af den 'j te  total  
• jw  er en intern vægtning af det enkelte total der måler usikkerheden og vigtigheden 
af totalet (Kveiborg og Rich, 1998, s. 4) 
 
Ligning 18 kan skrives på formlen: 
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Det sidste led:  
                                                     
9 Totaler: Antallet af personer inde for en bestemt gruppe af befolkningen 
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Er et sikkerhedsled, der sørger for, at de enkelte vægte ikke kommer for langt væk fra den 
”naive” vægtning, og derved skaber et urealistisk billede (Christensen og Rich, 2001, s. 54). 
 Sociogruppens andel af total j skal vægtes, så det samlet kommer til at passe med den 
andel, der har disse egenskaber. jw  beskriver usikkerheden ved totalerne og det faktum, at der 
kan være forskellige antal mennesker i totaler. 
 Ved minimering af Z ønskes det at finde iS . Når dette er gjort kan likelihoodfunktionen 
fra før regnes ud, hvor nw  repræsenterer iS : 
 
L = wn Pn i( )
y in
i∈C n
∏
n
∏  ( 21) 
 
Alle vægte reestimeres forinden hver scenarieberegning, dette gøres for at sikre, at modellen 
tager højde for en evt. ny befolkningssammensætning. Ikke alle delmodellerne benytter 
vægtningen, nogle benytter kun de opstillede totaler (Christensen og Rich, 2001, s. 53). 
 
5.2 Segmentering 
Segmentering benyttes til at opdele befolkningen i undergrupper med udgangspunkt i 
urbaniseringsgrad.  
 Segmentering er nødvendig fordi forskellige individers marginale nytte10 varierer 
systematisk. Det betyder, at hvis man ser på alle individer på samme tid, og under samme 
omstændigheder, så vil der være forskel på hvordan en ny udvikling opfattes. 
 Når segmenteringen foregår, er det ifølge modelløren vigtigt, at hver gruppe har adgang 
til alle typer af transportmidler (Christensen og Rich, 2001, s. 50). 
 I modellen er lokaliseringen eksogen, det vil sige, at det er en lokalisering, der er 
bestemt på forhånd, og som påvirker udregninger i modellen, men som ikke udregnes. Det er 
ifølge modelløren, begrundelsen for at opdele i segmenter ud fra urbaniseringsgrad 
                                                     
10 Marginal nytte benyttes i økonomisk teori, som et begreb der beskriver den ekstra nytte der opnås ved at købe 
en ekstra genstand 
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(Christensen og Rich, 2001, s. 51). Umiddelbart er det noget der ofte foregår i modeller, og 
man har opstillet kriterier, som er repræsenteret ved ”bosted”: 
 
Segment Bosted 
1 Centrale Kbh. 
2 Øvrig Kbh + indre forstæder 
3 Kbh Ydre forstæder + købstæder 
4 HT småbyer og Land 
5 11 største provinsbyer 
6 Øvrige byer > 10.000 indb. 
7 Småbyer og land 
Tabel 2 - Segmentering indenfor bilejerskabsmodellen (Christensen og Rich, 2001, s. 96) redigeret. 
 
Der er forskellige segmenter for hver af delmodellerne, de ovenstående er segmentopdelinger 
til bilejerskabsmodellen, og nedenstående er segmenteringen for destinations- og 
transportmiddelvalget. 
 
Segment Bosted Antal kørekort Kædetype 
11 Centrale København Alle Simpel 
12 Øvrig Kbh + indre forstæder Alle Simpel 
13 Kbh. Ydre forstæder + købstæder Alle Simpel 
14 HT småbyer og land Alle Simpel 
15 11 største provinsbyer Alle Simpel 
16 Øvrige byer > 10.000 indb. Alle Simpel 
17 Småbyer og land 1 Simpel 
18 Småbyer og land 2 Simpel 
19 Småbyer og land >2 Simpel 
21 Centrale København Alle Triangulær 
22 Øvrig Kbh + indre forstæder Alle Triangulær 
23 Kbh. Ydre forstæder + købstæder Alle Triangulær 
24 HT småbyer og land Alle Triangulær 
25 11 største provinsbyer Alle Triangulær 
26 Øvrige byer > 10.000 indb. Alle Triangulær 
27 Småbyer og land Alle Triangulær 
Tabel 3 - Segmentering indenfor destinations- og transportmiddelvalg (Christensen og Rich, 2001, s. 96) 
redigeret. 
 
Det ses, at segmenterne 17,18 og 19 er det samme bosted, men pga. for stor datamængde blev 
det inddelt yderligere (Christensen og Rich, 2001, s. 52). 
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5.3 Validering af parametre 
Parametrene valideres ved hjælp af determinationskoefficienten. I modellen benyttes denne 
formel til udregning af 2R : 
U
R
L
L
R
log
log
12 −=   ( 22) 
Hvor RL  står for likelihoodfunktionen for den begrænsede model og UL  for 
likelihoodfunktionen for den ubegrænset model (Christensen og Rich, 2001, s. 97). Det 
fremgår ikke hvad der i adfærdsmodellen er repræsenteret ved de to likelihoodfunktioner, 
men da valideringen bl.a. benyttes til at validere segmenterne i destinations- og 
transportmiddelvalgsmodellen, mener vi, at RL  repræsenterer likelihoodfunktionen for 
modellen efter segmentering, og UL  inden segmentering.  
 I modellen fremgår det, at en gennemsnitlig 2R  ligger på 0,488, hvilket ifølge 
modelløren er en god værdi (Christensen og Rich, 2001, s. 97). Forsøges de samme 2R -
værdier opnået, kommer vi frem til, at ligning nr. 22 ikke kan benyttes, i stedet skal følgende 
ligning benyttes for at komme frem til samme resultat som modelløren: 
R
U
L
L
R −= 12   ( 23) 
Likelihoodfunktionen for modellen består af produktet af sandsynlighederne. Da 
sandsynlighederne altid vil ligge i intervallet ] [0;1 , vil likelihoodfunktionen bliver ekstrem 
lille for modellen på nationalt niveau. Derved kan det antages, at der i modellørens tabel, på 
side 98 i Chrinstensen og Rich (2001), skulle stå logLR  i stedet for LR , og lige så med LU . 
Hvis dette antages vil ligning nr. 23 i stedet være: 
R2 =1−
logLU
logLR
 ( 24) 
Der er derved byttet om på tæller og nævner i forhold til modellørens ligning. Der kan 
argumenteres for, at modelløren her har lavet en fejl.  Dette skyldes, at sandsynligheden for 
den ubegrænset model, må antages større end for den begrænset, dog vil begge ligge mellem 
nul og en. Hvis dette er tilfældet og logaritmen benyttes, så vil logLR  antage en mere negativ 
værdi end logLU , og på den måde kan 
2R  beregnes.  
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5.4 Bortfald af data 
Der er et bortfald af data i modellen, det skyldes dels et valg fra modelløren og dels mangel 
på data. I nedenstående tabel ses bortfald i observerede TU-data. 
Udvalgs Kriterium Bortfaldne 
observationer 
Summering 
af bortfald 
Resterende 
observationer 
Årsag til bortfald 
TU ture 0 0 134378 Manglende 
interview data 
Frazones ukendt 530 530 133848 Manglende 
interview data 
Tilzones ukendt 2 532 133846 Manglende 
interview data 
Kørekort ukendt 7 539 133839 Manglende 
interview data 
Bilfører men ikke 
kørekort 
80 619 133759 Manglende 
interview data 
Bil status ukendt 3 622 133756 Manglende 
interview data 
Afstand uoplyst 1385 2007 132371 Manglende 
interview data 
Ingen tur 6643 8650 125728 Model 
begrænsninger 
Tur < 300 m. 13311 21961 112417 Model 
begrænsninger 
Afstand > 100 km. 2111 24072 110306 Model 
begrænsninger 
Irrelevant 
transportmiddel 
2584 26656 107722 Model 
begrænsninger 
Tabel 4- Bortfald i benyttede TU-data i perioden 1995-1997 (Christensen og Rich, 2001, s. 54) redigeret. 
 
De første 7 bortfaldskatagorier, som fører til et samlet bortfald på 2007 observationer, 
bortfalder på grund af manglende eller ikke tilstrækkelige besvarelser på interviewskemaerne. 
De sidste fire, som i alt udgør 24649 bortfald, skyldes modellen, og måden hvorpå data er 
indsamlet. Ingen tur, beskriver situationer hvor de interviewet ikke har foretaget nogen ture. 
Da disse ikke yder noget transportarbejde, er de blevet fravalgt i modellen. Ture under 300 m 
udgør en stor del af de bortfaldne data. Dette skyldes, at man som udgangspunkt ikke samlede 
data om hvilket transportmiddel, der blev benyttet på disse korte ture, dog begyndte man på 
det et stykke inde i 1997, og derfor er bortfaldet så stort (Christensen og Rich, 2001, s. 55). 
 Irrelevant transportmiddel, er hvor den interviewets valg af transportmiddel ikke har 
været relevant for modellen. 
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 Afstand > 100 km, er bortfald fordi det blev besluttet, at rejser på mere end 100 km ikke 
er relevante, da incitamentet til ture over 100 km typisk er ferier el.lign. Umiddelbart er dette 
bortfald ikke så stort, men hvis man betragter transportarbejdet, ser det anderledes ud: 
 
Bortfald Kollektiv Lette Bilfører Bilpassager 
Før 172595 128941 970178 285413 
Før, men < 100 km 129203 107753 773538 204027 
Rest andel 0,75 0,84 0,80 0,71 
Tabel 5 - Transportarbejde før bortfald, før og efter 100 km restriktionen (Christensen og Rich, 2001, s. 
55). 
 
Da der er et forholdsvis stort transportarbejde ved ture på over 100 km, er der, på trods af det 
lille bortfald i antal ture, et stort tab af transportarbejde.  
 I modellen findes der desuden andre former for bortfald, der er f.eks. et bortfald, når de 
interviewede personer ikke har svaret på spørgsmål så som indkomst. Dette bortfald erstattes 
af estimerede data. På grund af forskellige omstændigheder, f.eks. strejke i den kollektive 
trafik i Esbjerg, var det ikke meningen, at byerne Århus, Aalborg og Esbjerg skulle inddrages 
i modellen, men på grund af en fejl kom de alligevel med (Christensen og Rich, 2001, s. 55). 
 
5.5 Frekvensmodel 
Frekvensmodellen var oprindelig tænkt til at kunne modellere hvor ofte der rejses 
(Christensen og Rich, 2001, s. 56). Denne model skulle være et styringsmiddel, der kunne 
afspejle et individs rejseaktivitet ud fra bl.a. omkostninger forbundet med rejsen og dermed et 
instrument til at se, hvad der sker hvis f.eks. billetpriser ændre sig. I den version af modellen 
der her arbejdes med, er frekvensmodellen ikke indbefattet, som det oprindeligt var ønsket, 
men der antages i stedet en uændret frekvens, og dermed er data konstant (Christensen og 
Rich, 2001, s. 56). 
 
5.6 Fordelingsmodel 
Fordelingsmodellen udregner hvilke behov en familie har for en bil. Dette gøres ud fra en 
beregning af familiens årskørsel, eller ved logsummer, hvor der ses på behovet for en bil 
(Christensen og Rich, 2001, s.77). 
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5.7 Cohort model 
Modellen udregner en prognose for bestanden af kørekort i et givent år. Her tages højde for de 
dynamiske ændringer i befolkningen. Det er f.eks. relevant, at de ældre kvinder, der har lav 
andel af kørekort, efterhånden dør og at de yngre kvinder har væsentlig højere andel af 
kørekort. Det vil resultere i, at flere kvinder i alt har kørekort (Christensen og Rich, 2001, s. 
71-73). 
 
5.8 Model for kørekortshold 
Kørekortsmodellen gør brug af TU-data og prognoser fra cohortmodellen. 
 Der mangler oplysninger om kørekorthold for en stor del af de interviewede, ca. 50 %. 
Derfor estimeres de resterende.  
 I første omgang estimeres hvor mange kørekort der forventes at være. Dette sker ved 
hjælp af opdeling på sociogruppeniveau, og herefter beregnes kørekortrater for den kendte del 
af befolkningen (Christensen og Rich, 2001, s. 70). Derefter fordeles kørekortene på de 
enkelte individer i familierne, dette gøres ved hjælp af en binær logitmodel på individniveau. 
 
5.9 Bilejerskab 
Modellen for bilejerskab bygger på de økonomiske og sociologiske forhold. Grundlaget for 
modellens data kommer fra interviews. Et ligeledes vigtigt input er data fra cohortmodellen 
og modellen for kørekorthold (Christensen og Rich, 2001, s. 74-76). 
 En bil tilhører hele familien og ejerskabet tildeles ikke en bestemt person. I en given 
situation tildeles en bil til den eller de personer i familien der har størst nytte. I 
adfærdsmodellen sidestilles bilen med et produkt og det er ud fra den præference, at man kan 
tale om en nyttefunktion af det pågældende produkt. Der er her tale om en ret fiktiv 
præference og det er derfor nødvendigt at identificere forskellige faktorer, der er styrende for 
henholdsvis valg og fravalg af bil. I ALTRANS har man valgt at fokuserer på indkomst, 
urbanisering, gangafstand, buskilometer/kollektiv frekvens (Christensen og Rich, 2001, s. 76). 
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5.9.1 Opsummering 
ALTRANS består af 3 hovedmodeller: Den geografiske model, emissions- og 
adfærdsmodellen.  
 Den geografiske model leverer input til både adfærdsmodellen og emissionsmodellen. 
Adfærdsmodellen bestemmer transportarbejdet, og hvordan det er fordelt på transportmidler, 
dette output bliver til input til emissionsmodellen. Emissionsmodellen beregner det endelige 
resultat af ALTRANS, som giver et emissionstal.  
 Adfærdsmodellen består af syv delmodeller, herunder destinations- og 
transportmiddelvalgsmodellen, denne vil blive gennemgået nedenfor. 
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6 Destinations- og transportmiddelvalg 
Destinations- og transportmiddelvalgsmodellen bestemmer, hvor de forskellige individer skal 
hen, og hvorledes de kommer der hen, dvs. den bestemmer transportarbejdet. Modellen er en 
deaggregeret diskret valgmodel. 
 I første omgang havde modelløren valgt at lave rejselængden på en kontinuert form, og 
transportmiddelvalget på diskret form, og disse som simultanmodeller, det vil sige, at 
modellerne blev afviklet sideløbende. Men dette medførte ikke et adfærdsrealistisk resultat, 
fordi individer ikke vælger deres destinationer kontinuert. I stedet valgte modelløren at 
omformulere det, så både destinations og transportmiddelvalg foregår diskret (Christensen og 
Rich, 2001, s. 60). Endvidere valgte han, at gøre de to til en model ved hjælp af en nested 
logit model struktur (se afsnit 6.2). 
 
6.1 Kæder 
Et eksempel på et individs valg mht. ture kan se ud på følgende måde: 
 
 
Figur 5 – En grafisk fremstilling af et individs ture, her har individet 6 ture til hhv. arbejde, ærinde og 
fritid med udgangspunkt i bopælen. Hvert tal repræsenterer en tur (Christensen og Rich, 2001, s. 48). 
 
Modelløren har valgt ikke at se på hvert enkelt tur, men i stedet kigge på nogle samplede11 
kæder som indeholder turene, eller indeholder en konvertering af turene (Christensen og Rich, 
2001, s. 48). 
 
                                                     
11 Når man sampler betyder det, at man laver et repræsentativt udsnit, dvs. man samler alle mulighederne til i 
dette tilfælde tre muligheder 
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I modellen er der opstillet to typer af kæder (Christensen og Rich, 2001, s. 60): 
1. En hoveddestination med et tilhørende hovedformål, dvs. en simpel kæde 
2. En hoveddestination og en sekundær destination med tilhørende sekundært formål, 
dvs. en kompleks kæde 
 
Hvis en af de interviewet personer har tre eller flere destinationer, vil turene blive reduceret til 
en kompleks kæde. Reduceringen foregår ved, at den zone der ligger længst væk fra 
udgangspunktet kaldes hoveddestinationen. Derefter findes den destination, der tilføjer mest 
transportarbejde til kæden. Som det ses på figuren nedenfor, kan valget af den anden kæde ses 
som valget af den destination, der ligger længst væk fra linjen mellem udgangspunktet og 
hoveddestinationen.  
 
Figur 6 - Et eksempel på hvordan en situation med 4 ture reduceres til en kæde med 3 ture (Christensen 
og Rich, 2001, s. 49). 
 
Dette gælder ikke, hvis motivationen til valg af destination er arbejde, så vil denne destination 
altid indgå som hoveddestination. (Christensen og Rich, 2001, s. 49). 
 De 2 typer af kæder dækker i alt 93 % af de ture der er registreret i TU-data efter 
bortfald (Christensen og Rich, 2001, s.126). 
 Da der mangler ca. 7 % af de registrerede ture i ovenstående konvertering, har 
modelløren oprettet nogle kæder der starter hjemme og slutter ude, eller starter ude og slutter 
hjemme eller starter ude og ender ude, hvor start og slut ikke er i samme zone.  
 Når kæden starter hjemme og slutter ude, vil slutdestinationen altid være den zone, som 
vil blive kaldt hoveddestinationen, og hvis der er en sekundær destination, vil den altid være 
den første efter startzonen. Der hvor individet starter ude og slutter hjemme, er en spejling af 
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den ovenstående, derfor kan der i modellen foretages en konvertering, hvor endezonen bliver 
lavet om til startzone, og omvendt.  
 Når kæden starter ude og slutter ude defineres endezonen, som før, til at være den zone 
hvori hoveddestinationen er. Den sekundær destination er den zone der ligger tættest på 
udgangspunktet (Christensen og Rich, 2001, s. 49). 
 Det besluttes, at det ikke er muligt for individet at skifte transportmiddel undervejs på 
en kæde. Jf. modelløren er det en fordel, at når et individ f.eks. benytter en bil på første tur, 
vil individet som udgangspunkt også benytte bilen på næste tur. Derfor bliver 
transportmiddelvalget på denne kæde selvfølgelig bil. En ulempe er hvis en kæde er sat 
sammen af 3 ture som består af en tur med cykel, en tur med kollektiv trafik og en tur med bil. 
Hvis dette er tilfældet vil man miste de transportmidler med det mindste transportarbejde. Det 
vil sige, at hvis man cykler hen til bussen og går fra bussen til arbejdet, og man har kørt 
længst med bussen, så vil hele turkæden blive betragtet som en kæde hvor kollektiv trafik er 
transportmidlet. Dette skyldes umiddelbart matematikken bag de nyttefunktioner der 
bestemmer destinations og transportmiddelvalg, se afsnit 3.3. Det kan betyde, at den 
kollektive trafik vil få tildelt mere transportarbejde end hvad der reelt vil være (Christensen 
og Rich, 2001, s. 48). 
 Da modellen er landsdækkende, vil der være meget regnearbejde hvis hvert enkelt 
individ kunne vælge alle zoner i hele Danmark (Christensen og Rich, 2001, s. 61). Derfor er 
det i modellen valgt, at man laver nogle destinationssamplinger. Destinationssampling består 
i, at man har tre områdetyper, som hver indeholder tre mulige destinationer, se figur nr. 7, det 
vil sige, at man med kun en hoveddestination, har ni mulige destinationer.  
 De tre områdetyper er (Christensen og Rich, 2001, s. 61): 
1. Kommune – Er destinationer i den kommune som individet bor i 
2. Arbejdsopland – Er et område omkring de større provinsbyer 
3. Resten af landet – Resten af landet dog maximalt 100 km væk 
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Figur 7 – Opdeling af zoner i områder (Christensen og Rich, 2001, s. 61). 
 
For at se hvordan kæderne passer med det observerede, kan det være relevant at se på 
dækningsgraden. Den beskriver det antal samplede destinationer man har fået, i forhold til det 
faktiske antal gennemsnitlige destinationer. Det vil sige, at man ser på hvor godt de samplede 
destinationer repræsenterer den observerede virkelighed (Christensen og Rich, 2001, s. 62).  
I tabel nr. 6 ses dækningsgraden for simple kæder. 
Samplings område i  Gennemsnitlige antal 
destinationer 
Samplede 
destinationer 
Dækningsgrad 
Kommunen 1 7 3 0,43 
Arbejdsoplandet 2 50 3 0,06 
Resten af landet 3 406 3 0,01 
Tabel 6 – Dækningsgraden af de simple kæder, baseret på det antal samplede destination i forhold til det 
gennemsnitlige antal observerede destinationer (Christensen og Rich, 2001, s. 63). 
 
Vi mener, at det ville være mere relevant at se på hvor meget afstanden til destinationen i de 
forskellige zoner varierer i modellen og i data. Dette gøres i midlertidig ikke af modelløren, 
og er ikke muligt for os at gøre. 
Samplings område i  Gennemsnitlige 
antal destinationer 
Samplede 
destinationer 
Dækningsgrad 
Kommune – Kommune 1 329 3 0,11 
Kommune – Opland 2 2821 3 0,01 
Kommune – Land 3 1250 3 0,0 
Opland – Opland 4 19050 3 0,0 
Opland – Land 5 82418 3 0,0 
Land – Land 6 82418 3 0,0 
Tabel 7 - Dækningsgraden af de komplekse kæder, baseret på det antal samplede destination i forhold til 
det gennemsnitlige antal observerede destinationer (Christensen og Rich, 2001, s. 63). 
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Som det fremgår af tabel nr. 7 er dækningsgraden på de komplekse kæder meget lille, eller 
slet ikke eksisterende, derfor regner modelløren sig frem til et justeringsled (Christensen og 
Rich, 2001, s. 64). Dette justeringsled er ikke medtaget i den udgave af ALTRANS vi 
arbejder med pga. tidsmangel. Det forventes, at det medtages i senere udgaver (Christensen 
og Rich, 2001, s. 64). Når vi regner tabellen efter, kan vi ikke få de samme dækningsgrader 
som modelløren, men uanset hvad er dækningsgraden lille. 
 
6.2 Nyttefunktion 
Valgmodellen er bygget op på en nested multinomial logitstruktur. Det vil sige, først træffes 
første valg, som er destination, derefter træffes næste valg, som er valg af transportmiddel. 
Dette valg er betinget af første valg. Figur nr. 8 viser situationen, hvor individet kun har en 
hoveddestination. Ved transportmiddelvalget er der fire former for transport, det er hhv.: 
Kollektiv, let, bilfører og bilpassager. 
 
Figur 8 – Nested multinomial logitstruktur for de simple kæder (Christensen og Rich, 2001, s. 64). 
 
Figur nr. 9 illustrerer strukturen med en hoveddestination og med en sekundærdestination: 
 
 
Figur 9 – Nested mulitinomial logit struktur for de komplekse kæder (Christensen og Rich, 2001, s. 64) 
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Det fremgår af figur nr. 9, at der først vælges destination, hvor der er 18 muligheder, og 
derefter transportmiddel hvor der er 4 muligheder. 
 Modelløren opstiller tre nyttefunktionsværdier som benyttes til videre beregning i 
destinations- og transportmiddelvalgsmodellen: 
 
˜ V d = attraktioner{ }
˜ V m = køn,alder,stilling{ }
˜ V d ,m = tid,omkostninger{ }
  ( 25) 
 
På et overordnet teoretisk plan for nested logit modeller, kan m  betragtes som indstilling og 
d  kan betragtes som destination (se afsnit 3.3). Dog betragtes m  her også som 
transportmiddel. 
 Den overordnede nyttefunktion kan skrives som: 
 
Ud ,m = ˜ V d + ˜ V m + ˜ V d ,m + εd + εm + εd ,m   ( 26) 
 
hvor ε repræsenterer en vilkårlig del, der tager højde for individuel smag og observerede fejl.  
De tre områdetyper defineres matematisk, dvs. kommune, arbejdsopland og resten af landet. 
Det gøres ved tre parametre, også kaldet dummys, δ1,δ2,δ3 , så hver dummy repræsenterer 
hver sin områdetype (Christensen og Rich, 2001, s. 65). Ved de simple destinationskæder er 
der til hver dummy tre mulige destinationer, det vil sige, at når { }1 1 2 31 , ,d d d dδ = ⇒ ∈ . Det 
betyder, at når δ1 =1 vælger individet den kæde, der er repræsenteret ved δ1, og derfor er δ2  
og δ3  lig nul. Inde for δ1 er der tre mulige destinationer 1 2 3, ,d d d som der vælges imellem. 
 Ved de komplekse kæder foregår det på næsten samme måde, dog ser man på de 
samplede kæder, det vil sige, at man har en kæde som f.eks. kommune-opland. Modelløren 
opretter 6 dummys,κ1,...,κ6, hvor de repræsenterer følgende kombinationer: kommune-
kommune, kommune-opland, kommune-land, opland-opland, opland-land, land-land 
(Christensen og Rich, 2001, s. 65). Der vil være tre destinationer i hver dummy, man kan igen 
sige κ1 =1⇒ d ∈ d1,d2,d3{ } hvor d  i den komplekse kæde er forskellig fra d  i de simple, dog 
kan hoveddestinationerne godt være ens. Kombinationerne af hoveddestination og sekundær 
destination er kun repræsenteret ved 6 dummys, i stedet for 12, fordi kommune-opland er 
Matematisk trafikmodellering  
Rina Ronja Kari, Kim Allan Hansen og Jacob Hallberg Hasemann. 
 4. semester, forår 2007, hus 13.1, Roskilde Universitetscenter 
 
 Side 47 af 70
repræsenteret ved det samme som opland-kommune, og kommune-land ved det samme som 
land-kommune osv. 
 For at oprette en nyttefunktionsværdi for valg af destination, er der nogle ting der skal 
overvejes og begrundes. Modelløren har valgt, at nyttefunktionen for valg af destination 
indeholder attraktioner12, fordi det er attraktioner der bestemmer individers destinationsvalg. 
Dog er et individs valg af en attraktion ikke lineært med hvor mange attraktioner der er. Det 
skyldes, at hvis der i en by er 20 indkøbscentre, så vil et ekstra indkøbscenter ikke have lige 
så stor nytte for individet, som hvis der slet ikke lå noget indkøbscenter i byen, og der blev 
bygget et nyt. Derfor benytter modelløren logaritmen på attraktioner, det vil så resultere i 
følgende type nyttefunktion for destinationsvalg (Christensen og Rich, 2001, s. 65): 
 
˜ V d
n = k0 + β1δ1 log Attn( )+ β2δ2 log Attn( )+ β3δ3 log Attn( ) ( 27) 
 
hvor β  er relateret til den almindelige standart afvigelse og k er en konstant, som ikke bliver 
uddybet yderligere i dokumentationen af modellen. 
 Ovenstående form kan overføres til komplekse kæder: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
0 1 1 2 2 3 3
4 4 5 5 6 6
log log log
log log log
n
d n n n
n n n
V k Att Att Att
Att Att Att
β κ β κ β κ
β κ β κ β κ
= + + +
+ + +
%
 ( 28) 
 
Det bemærkes, at κ  er det samme som δ i ligning nr. 27, her er der seks κ fordi der er flere 
muligheder. Det gælder på samme måde her, at den ene sættes lig med 1, og det bliver så den 
valgte destination, mens de andre bliver lig nul, og de optræder derved ikke i den samlede 
nyttefunktionsværdi. 
 Derudover oprettes en nyttefunktion for valget af transportmiddel (Christensen og Rich, 
2001, s. 66): 
 
nmnmnmnm
nmnmnmm
n
m
BilantalVentetiderWeekendKøn
AlderMKollektivKIndkomstkV
7654
3211
~
θθθθ
θθθ
++++
+++=
  ( 29) 
 
                                                     
12 Attraktion: En motiverende faktor for et individ, i forhold til valg af destination f.eks. arbejde eller indkøb 
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θ  er en parameter, der i denne nyttefunktionen antager værdierne 1 eller 0, det sker således, at 
der kan forklares forskellige alternativer, f.eks. vil parameteren θ7m  blive sat til 0 hvis valget 
falder på kollektiv transport. De fleste andre variable der indgår, beskriver enten den enkelte 
husstand, eller beskriver nogle generelle tilstande ved den enkelte zone. Indkomst beskriver 
husstandens indkomst, KollektivKM beskriver det antal km kollektivt trafiknet, der er i en 
radius af 10 km fra den pågældende zone. Alder er alderen på det enkelte individ. Køn er 
kønnet på individet. Weekend er en dummy der beskriver rejsedagen. Ventetid er et 
aggregerede gennemsnitlig ventetids tal for hele zonen. Bilantal er det antal biler, der er i 
husstanden (Christensen og Rich, 2001, s. 66). Da hverken δ  eller κ  indgår i ovenstående 
nyttefunktion, betyder det, at den ikke ændres afhængigt af om individet vælger en kompleks 
eller simpel kæde. 
 Herefter opstilles nyttefunktionen hvor både m og d indgår (Christensen og Rich, 2001, 
s. 66). 
 Følgende nyttefunktioner kan opstilles for de forskellige transportmetoder i forhold til 
destination: 
 
nnn
n
dcykel
n
n
dbilpass
nnnn
n
dBilfører
nnn
nnnn
n
dkollektiv
KøretidKøretidKøretidV
OmkV
KøretidKøretidKøretidOmkV
VentetidVentetidVentetid
KøretidKøretidKøretidOmkV
342312,
1,
3423121,
372615
3423121,
~
~
~
~
δφδφδφ
φ
δφδφδφφ
δφδφδφ
δφδφδφφ
++=
=
+++=
+++
+++=
  ( 30) 
 
Ovenstående nyttefunktioner er for de simple kæder, og i nyttefunktionerne for de komplekse 
kæder benyttes κ1,...,κ 6  i stedet for δ1,...,δ3 .  
 Omk er de økonomiske omkostninger, der er ved det pågældende transportmiddel. 
Køretid er den køretid, som det tager transportmidlet at komme ud til hvert af de 3 områder. I 
de komplekse kæder er det den tid, som transportmidlet er om at tilbagelægge den samplede 
kæde. Ventetid er den middelventetid, der er for de kollektive transportmidler fra 
udgangspunktet til de pågældende områder.  
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6.3 Sandsynlighed 
Sandsynligheden for at et individ vælger en bestemt destination, d , sammen med et bestemt 
transportmiddel, m , er givet ved følgende: 
 
Pn d,m( )=
e
˜ V m + ˜ V d ,m( )µm
e
˜ V m + ˜ V d ,m( )µm
d '∈M n,d
∑
⋅
e
˜ V d +Vd '( )µ d
e
˜ V d +Vd '( )µ d
d '∈Dn
∑
  ( 31) 
 
Denne form kommer fra denne form ( , ) ( ) ( )n n nP d m P m d P d=  (Ben-Akiva og Larmen, 1985, 
s.280), dette kan forstås intuitivt fordi sandsynligheden for destinationen med et bestemt 
transportmiddel er lig med sandsynligheden for transportmiddelvalget i forhold til 
destinationen, ganget med sandsynligheden for destinationen.  
 De to ( )nP d  og ( )nP m d er givet nedenfor skrevet ud på gumbel 
fordelingssandsynligheder, hvilket har grund i logitfunktionen (Ben-Akiva og Larmen, 1985, 
s.290-291): 
 
( )
( )
'
'
'
( )
d
d d
d
d d
n
V V
n V V
d D
e
P d
e
µ
µ
+
+
∈
=
∑
%
%
 ( 32) 
 
Ligning nr. 32, viser sandsynligheden for et enkelt individs destinationsvalg. Dette afspejles i 
udregningen, hvor der ses på hvor stor en nytteværdi, der er for den enkelte destination i 
forhold til samtlige tilgængelige destinationer for individet. Det giver en sandsynlighed i 
intervallet ] [0;1 . Summeret vil sandsynlighederne give 1, som også kan betragtes som 100 %. 
Sandsynligheden for valg af transportmiddel givet destinationen: 
 
( )
( )
( )
,
,
,'
m
m d m
m
m d m
n d
V V
n V V
m M
e
P m d
e
µ
µ
+
+
∈
=
∑
% %
% %
 ( 33) 
 
Igen ses der på samtlige muligheder der er tilgængelige for individet, og hver mulighed vil 
blive tildelt en værdi i intervallet ] [0;1 . Summeret vil sandsynlighederne resultere i 100 %.  
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 Vd '  er forbruger overskud
13, som er beskrevet ved en logsum som er givet ved: 
 
Vd '=
1
µm
log e
˜ V m + ˜ V m,d( )µm
m'∈M n,d
∑
 
 
  
 
 
   ( 34) 
 
I litteraturen oplyses kun, atµ  er en faktor parameter, der vil være ukendt, og som derfor skal 
estimeres (Ben-Akiva og Larmen, 1985, s.290). Ved estimation fastsættes en af parametrene 
til 1 og den anden varierer frit (Christensen og Rich, 2001, s. 65). 
 
Da hverken den grundlæggende teori eller ALTRANS rapporten tager fat på hvordan 
sandsynlighederne benyttes videre, vil følgende være vores antagelse om hvordan 
transportarbejdet kommer ud som resultat. 
 Når de to ovenstående sandsynligheder multipliceres for at finde ( , )P d m , vil det 
resultere i 36 sandsynligheder for de simple kæder, og 72 sandsynligheder for de komplekse 
kæder, hver sandsynlighed vil ligge i intervallet ] [0;1 . Summeret vil sandsynlighederne inden 
for en kædetype give 1 eller 100 %. Fra den geografiske model kendes afstanden til de 
forskellige destinationer fra individets udgangspunkt. Man har dermed 9 afstande ved de 
simple kæder og 18 ved de komplekse. Det skal pointeres, at individet kun kan rejse fra 
centrum af zone til centrum af zone, det vil sige, at rejseafstanden ikke varierer over hvilken 
attraktion der vælges i zonen.  
 Sandsynlighederne der er tilknyttet den enkelte zone vil ligge i intervallet ] [0;1  men vil 
summeret ikke give 1, da der kun ses på den ene zone. Der vil være 4 sandsynligheder til en 
zone; en til let trafik, en til bilfører, en til bilpass og en til kollektiv. Hvis disse 
sandsynligheder multipliceres med afstanden til zonen kommer der et transportarbejde ud for 
det enkelte transportmiddel. Samme procedure gentages for hver zone og summeres, der vil 
således foreligge et transportarbejde for hvert transportmiddel, knytte til det enkelte individ. 
Til sidst summeres for alle individer. Det er disse summer, vi mener, er resultatet af 
destinations- og transportmiddelvalgsmodellen, og som bliver ført videre til de efterfølgende 
modeller. 
                                                     
13 Begrebet forbrugeroverskud kommer fra økonomiskteori. Her er det et udtryk for den ekstra nytte en køber 
opnår, når varens pris er mindre end den pris forbrugeren er klar til at betale jf. efterspørgselskurven (Gade og 
Jensen, 2007, s. 65) 
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6.4 Specifikation på valgsæt 
Der er et par specialtilfælde der skal gøres opmærksom på. Inden for destinationsvalget er der 
et problem med antallet af destinationer. For en zone vil der altid være 9 mulige udfald14 for 
den simple kæde og 18 for den komplekse kæde. Disse vil være fordelt ud over de 3 
områdetyper med lige mange i hver. Men det kan ske, at der ikke er 3 destinationer inden for 
kommunen, hvis det er tilfældet så tages det overskydende antal destinationer og rykkes til det 
næste område type, det vil sige til arbejdslandet. Hvis der igen ikke er destinationer nok i 
området rykkes de igen til næste område. Modelløren gør dog opmærksom på, at dette er 
meget specielle og sjældne tilfælde (Christensen og Rich, 2001, s. 68). 
 Inden for transportmiddelvalget indføres nogle begrænsninger og restriktioner. Det 
skyldes at valget af et transportmiddel bestemmes som følge af størst nytte. For den kollektive 
trafik er der indført følgende begrænsninger (Christensen og Rich, 2001, s. 68): 
1. Ventetiden skal være mindre end 120 minutter 
2. Skiftetiden skal være mindre end 90 minutter 
3. Rejsetiden skal være mindre end 5 gange den tid det ville tage med bil 
Endvidere skal en bilfører have kørekort.   
 
6.5 Opsummering og afrunding  
Som udgangspunkt for destinations- og transportmiddelvalgsmodellen opstilles der kæder på 
zoneniveau. Kæderne videreføres til nyttefunktioner for de enkelte individer, hvorefter 
nytteværdierne benyttes til udregning af sandsynligheder for individets konkrete valg af 
destination og transportmiddel. 
 Gennemgangen af delmodellen, destinations- og transportmiddelvalg, har åbnet op for 
forståelse af de elementer, der indgår i modellen, samt forståelse for hvad modellen foretager 
sig. Der er således lagt et grundlag for at kunne diskutere delmodellen, og diskutere de 
elementer der indgår i den. Samtidig har modelløren også løbende kritiseret punkter, som 
kunne være værd at tage op i diskussionen.  
                                                     
14 Udfald: Den rute som individet vælger 
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7 Diskussion 
I dette afsnit vil vi diskutere flere forhold. For det første vil vi diskutere destinations- og 
transportmiddelvalget, her vil vi gennemgå modelleringsprocessen, som er præsenteret i 
teorien, og efterfølgende vil vi karakterisere modellen. Derefter vil hele ALTRANS blive 
diskuteret ud fra de tre overordnede modeller. Herefter vil vi diskutere hvordan modeller og 
samfund spiller sammen og afslutningsvist tages der højde for dokumentationen af 
ALTRANS. 
 
7.1 Destinations- og transportmiddelvalg 
Det er ikke muligt for os at vide, præcis hvad modelløren har tænkt og overvejet, men vi kan 
placere vores egne overvejelser og kritik i forhold til modellen. 
 Objektet for delmodellen er individets valg af transportmiddel og destination.  
 Vi kender ikke problemformuleringen for delmodellen, men vi mener, at problemfeltet 
er, at man skal modellere individers valg af destination og transportmiddel. 
 
7.1.1 Undersøgelsesdomæne 
Når undersøgelsesdomænet specificeres, foretages nogle afgrænsninger, som kan have stor 
betydning for den senere brug af modellen. Vi vil her gennemgå og diskutere de 
afgrænsninger, vi mener der er foretaget.  
 
Turer over 100 km. medtages ikke 
I modellen ses der bort fra rejser på over 100 km, hvilket kan give visse problemer.  
 Tabel nr. 5 (se afsnit 5.4) viser frafald for hvert transportmiddel, det fremgår, at det 
primært er transportarbejde fra bilpassager der har det største procentvise frafald. 
Bortfald Kollektiv Lette Bil Samlet 
Før 172595 128941 1255591 1557127 
Før, men < 100 km 129203 107753 977565 1214521 
Rest andel 0,75 0,84 0,78 0,78 
Tabel 8 – Her ses bortfald i data i forhold til restriktionen om rejser på over 100 km (Christensen og Rich, 
2001, s. 55) redigeret. 
 
I tabel nr. 8 har vi summeret transportarbejdet, før og efter bortfald, for bilpassager og 
bilfører, og derefter udregnet en fælles procentsats. Heraf fremgår, at der er et større 
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procentvis frafald på den kollektive transport end på biltrafikken samlet. Som det fremgår af 
figuren betyder grænsen på 100 km et samlet bortfald på 22 %. Det er i sig selv ikke et 
afgørende problem for modellen, men da der er en mindre skævvridning på frafald af 
transportarbejde på biler og kollektiv trafik, er det et forhold som modelløren burde have 
forholdt sig eksplicit til. Man kan undre sig over, hvordan der kommer et frafald 16 % på let 
trafik, da en rejse på over 100 km med let trafik forekommer usandsynligt. Problemet med 
den lette trafik er ikke uddybet i det tilgængelige materiale om adfærdsmodellen. 
 
Turer under 300 m medtages ikke 
Grunden til at der foretages en afgrænsning på turer under 300 m fremstilles som værende 
manglende data, samt begrænsninger i modellen. Det skyldes, at man i første omgang ikke 
have data til rådighed, og da disse data blev tilgængelige var modellen allerede opbygget uden 
at disse turer var inkluderet. Man valgte ikke at tilpasse modellen. Der er ikke et stort frafald i 
transportarbejdet i forhold til hvor mange turer der sorteres bort (se tabel nr. 4). Det er svært 
at sige hvilke konsekvenser det vil have, men vi mener, at restriktionen primært vil ramme 
den lette trafik. Let trafik påvirker ikke emissionstallet, og man kan derfor argumenterer for, 
at det ikke har betydning for ALTRANS’ resultater. Til gengæld kan det være relevant for 
resultaterne fra delmodellen alene, idet det har betydning for fordelingen på 
transportmidlerne.  
 
Individer der ikke foretager rejser medtages ikke 
Der er risiko for at få et større transportarbejde ud af modellen end nødvendigt, fordi det ikke 
er muligt for et individ at vælge ikke at rejse. Det er ikke indarbejdet i nyttefunktionen, at det 
er muligt, men vores vurdering er, at det burde være muligt at indarbejde. Benyttes 
ALTRANS som planlagt, dvs. der sammenlignes emissionstal fra forskellige scenarier, er det 
ikke vigtigt at se på ingen rejser, fordi transportarbejdet indeholder samme fejl ved begge 
kørsler. Ved at medtage ingen rejser, vil man dog opnå et mere realistisk estimat af 
transportarbejde, der derved også vil kunne bruges i andre sammenhænge. 
 
Skift af transportmiddel er ikke muligt 
Det er ikke muligt at skifte transportmiddel undervejs på en rejse. Det begrænser brugen af 
resultater fra delmodellen væsentligt, f.eks. fordi det ikke er muligt at se på effekten ved 
etablering af nye parkeringspladser i udkanten af byerne, hvor bilisterne kan skifte til 
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kollektiv transport. Endvidere kan man frygte, at det giver et forkert billede af forholdt 
mellem de forskellige transportmidler, fordi der kun bliver tilskrevet transportarbejde til det 
transportmiddel, der benyttes over den længste strækning. Det kan medføre, at f.eks. let trafik 
mister en del transportarbejde, fordi let trafik kan benyttes hen til kollektiv transport, man da 
den største del af rejsen foregår ved kollektiv transport vil hele turen tilskrives dette 
transportmiddel. Det vil betyde en overvurdering af emissioner. Samme problem kan der være 
i provinsen, hvor der benyttes bil indtil nærmeste station, hvorved kollektiv transport igen 
tilskrives mere transportarbejde. Her betyder det en undervurdering af emissioner. 
 En kvantitativ vurdering af disse forhold vil kræve et større kendskab til data, samt 
mulighed for at testkøre modellen. Modelløren nævner, at det vil betyde en overflytning til 
kollektiv transport, hvorved det kollektive transportarbejde vil syne af mere end den i 
virkeligheden er. Konsekvenserne uddybes dog ikke (Christensen og Rich, 2001, s.48). 
 Vi har lavet en udvidelse af nyttefunktionen så den indbefatter skift af transportmiddel 
undervejs. Dette bliver gennemgået senere i diskussionen. 
 
Et individ kan højst have to destinationer 
Et andet problem er, at individet kun kan have op til to destinationer. Det betyder et frafald i 
transportarbejde på 8,46 % af det observerede (efter de tidligere bortfald). Hvis vi regner disse 
tal efter ved at sige 
1092643
0,922
1185079
=  får vi dog dette frafald til kun at blive 7,8 %. Vi 
forventer, at det kun har betydning for det samlede transportarbejde, men ikke på fordelingen 
af transportarbejde på transportmidlerne. Det skyldes, at nytteværdien for transportmiddelvalg 
ikke ændres selv om der er mulighed for en ekstra destination. På den anden side kan det 
intuitivt argumenteres for, at individet vil ændre valg af transportmiddel ud fra hvor mange 
destinationer individet har. 
 
Transportmidler 
Der sker en afgrænsning i forhold til de tilgængelige transportmidler. Det er således kun 
muligt for individet at vælge mellem: 1. Kollektiv trafik, 2. Bilfører, 3. Bilpassager, 4. Let 
trafik (cykel og gang). Både taxa og motorcykler hører under bilfører (Christensen og Rich, 
2001, s. 22). Her mangler fly, færger og knallertkørsel. 
 I forhold til emission kan det være et problem at udelade fly, da disse har en forholdsvis 
høj emission pr. person kilometer (Link[11]). Ofte vil flyrejser dog være på over 100 km, og 
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vil derfor alligevel blive fjernet. Rejser med færger vil ofte kræve mulighed for at skifte 
transportmiddel, da man ofte skal hen til færgen og videre fra færgen. Hvis man tillod valg af 
færge som transportmiddel, ville der opstå et problem i forhold til, at man ville få tilskrevet 
for meget transportarbejde til færgerne, og det ville give en undervurdering af emissioner. Vi 
undrer os over hvordan individer fra små øer transporteres til resten af landet, dette er ikke 
uddybet i dokumentationen for ALTRANS. 
 
7.1.2 System 
Efter at undersøgelsesdomænet er fastlagt, gennem ovenstående afgræsninger, skal problemet 
systematiseres.  
 Ved systematisering skabes der turkæder, samt samplinger. Turkæderne begrænser 
individet i at vælge mere end 2 destinationer. Endvidere samples turkæderne på zoneniveau, 
så hver zone har tilknyttet hhv. 9 eller 18 turkæder, som individerne i zonen kan vælge 
imellem. Man kan overveje om dette er tilstrækkeligt med valgmuligheder. På den ene side 
kan det give mere realistiske resultater, hvis der var flere valgmuligheder, på den anden side 
kan man risikerer at få nonsens resultater hvis der er for mange muligheder. Det skyldes bl.a. 
at nytteværdien for destinationsvalg ikke tager højde for afstanden til destinationen, hvorved 
man kan forestille sig, at der vil komme urealistisk lange rejser. Det forhold kunne man omgå 
ved at indlægge afstandene i attraktionerne. 
 Det er svært at vurdere konsekvenserne af de forholdsvis få valgmuligheder. Vi mener, 
det er urealistisk, at en hel zone skal have samme destinationsmuligheder. Derfor mener vi, at 
det ville være en væsentlig forbedring, hvis hvert individ fik tildelt sit eget sæt af 
valgmuligheder. Ved at sample på individniveau vil man opnå væsentlig mere relevante 
samplinger, dette overvejes i dokumentationen af adfærdsmodellen, som en mulig udbygning 
(Christensen og Rich, 2001, s. 62). 
 Tidligere er gennemgået dækningsgraderne for destinationsvalgene, disse underbygger, 
at der er forholdsvist få destinationer i forhold til virkeligheden. 
 
7.1.3 Matematisk system 
Efter systematisering, opstilles det matematiske system ud fra grundlæggende matematisk 
teori. 
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Dummies og nyttefunktion 
På grund af nyttefunktionens opbygning er det ikke muligt at skifte transportmiddel. Vi har 
haft en del diskussion om benyttelse af ε , de stokastiske elementer i nyttefunktionen, fordi 
denne kan bruges til at kompensere for evt. fejl i modellen. ε  indgår ikke i 
sandsynlighedsberegningerne, og derfor kan den ikke benyttes til at skjule fejl i modellen.  
 Vi har lavet en udvidelse af nyttefunktionen, så individer der benytter sig af komplekse 
kæder kan skifte transportmiddel efter den første destination. Vi har endvidere forsøgt at 
udvide sandsynlighedsfunktionerne, men deres brugbarhed er ikke afprøvet. 
 For det første splitter vi destinationsvalget op, så der ikke længere vælges en kæde, men 
først vælges første destination, og derefter vælges anden destination betinget af den første.  
 Nyttefunktionen for første destination ser ud som i de simple kæder: 
 
( ) ( ) ( )
1 0 1 1 2 2 3 3
log log lognd n n nV k Att Att Attβ δ β δ β δ= + + +%  ( 35) 
 
Efter dette valg, skal næste destination vælges, dette sker ved følgende ligning: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2 1, 0 1 1,1 2 1,2 3 1,3
4 2,1 5 2,2 6 2,3
7 3,1 8 3,2 9 3,3
log log log
log log log
log log log
n
d d n n n
n n n
n n n
V k Att Att Att
Att Att Att
Att Att Att
β δ β δ β δ
β δ β δ β δ
β δ β δ β δ
= + + +
+ + +
+ + +
%
 ( 36) 
 
Ligning nr. 36 vil der være 81 af, da der er 9 forskellige destinationer fra første valg, og 
derefter 9 forskellige destinationer fra andet valg. De vil dog minde meget om hinanden i sæt 
af 3 ligninger. 1,1δ  betyder at første valg var kommunen, og næste valg ligeså. Tilsvarende 
betyder 1,2δ  at første valg var kommunen, mens andet valg var arbejdsoplandet og så 
fremdeles.  
 Herefter vælges transportmiddel. For at give mulighed for at vælge forskelligt 
transportmiddel på de forskellige turer, skal nyttefunktionerne for transportmidler udvides 
væsentligt. 
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, , , 1 2 1 3 2 4 3
5 1 6 2 7 3 8 1,1
9 1,2 10 1,3 11 1,1 12 1,2
13
1n
kollektiv kollektiv d d n n n n
n n n n
n n n n
V Omk Køretid Køretid Køretid
Ventetid Ventetid Ventetid Køretid
Køretid Køretid Ventetid Ventetid
φ φ δ φ δ φ δ
φ δ φ δ φ δ φ δ
φ δ φ δ φ δ φ δ
φ δ
= + + +
+ + + +
+ + + +
+
%
1,3 14 2,1 15 2,2 16 2,3
17 2,1 18 2,2 19 2,3 20 3,1
21 3,2 22 3,3 23 3,1 24 3,2
25 3,
n n n n
n n n n
n n n n
Ventetid Køretid Køretid Køretid
Ventetid Ventetid Ventetid Køretid
Køretid Køretid Ventetid Ventetid
φ δ φ δ φ δ
φ δ φ δ φ δ φ δ
φ δ φ δ φ δ φ δ
φ δ
+ + +
+ + + +
+ + + +
+ 3 26 2n nVentetid Omkφ+
 ( 37) 
 
Ovenstående er et eksempel hvor individet benytter kollektiv trafik på begge ture. Disse skal 
laves for hver af disse muligheder: 
kollektiv,bilfører,d1,d2; kollektiv,bilpass,d1,d2; kollektiv,cykel,d1,d2; bilfører,kollektiv,d1,d2; 
bilfører,bilfører,d1,d2; bilfører,bilpass,d1,d2; bilfører,cykel,d1,d2; bilpass,kollektiv,d1,d2; 
bilpass,bilfører,d1,d2; bilpass,bilpass,d1,d2; bilpass,cykel,d1,d2; cykel,kollektiv,d1,d2; 
cykel,bilfører,d1,d2;       cykel,bilpass,d1,d2;            cykel,cykel,d1,d2.  
 I det videre arbejde med sandsynlighedsfunktionerne betragter vi 1 2,m m m= , dvs. vi 
betragter dem som en kæde eller som et samlet transportmiddel.  
Den samlede sandsynlighed for, at individet vælger 1 2 1 2, , ,m m d d , er givet ved: 
 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 1 2, , ,P m d d P d P d d P m d d=  ( 38) 
 
Sandsynligheden for valg af destination 1 er repræsenteret ved: 
 
( )
( )
1 1
1 1
'
1 '
'
( )
d
d d
d
d d
n
V V
n V V
d D
e
P d
e
µ
µ
+
+
∈
=
∑
%
%
  ( 39) 
 
Sandsynligheden for destination 2 er betinget ved destination 1 og er repræsenteret således: 
 
( )
( )
,2 2 1
,2 2 1
2 1
'
( )
d
d d d
d
d d d
n
V V
n V V
d D
e
P d d
e
µ
µ
+
+
∈
=
∑
% %
% %
 ( 40) 
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Sandsynligheden for transportmidlerne ser således ud: 
( )
( )
( )
, ,1 2
, ,1 2
,
1 2
'
,
m
m d d m
m
m d d m
n d
V V
n V V
m M
e
P m d d
e
µ
µ
+
+
∈
=
∑
% %
% %
 ( 41) 
Det giver en samlet sandsynlighed: 
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
, , ,1 1 2 2 1 1 2
, , ,1 1 2 2 1 1 2
,
'
1 2 '
' ' '
, ,
d d m
d d d d d m d d m
md d
d d d d d m d d m
n n n d
V V V V V V
n V V V V V V
d D d D m M
e e e
P m d d
e e e
µ µ µ
µµ µ
+ + +
+ + +
∈ ∈ ∈
= ⋅ ⋅
∑ ∑ ∑
% % % % %
% % % % %
  ( 42) 
 
Vurdering af vores udvidelse 
Det bliver forholdsvist kompleks at beregne på modellen, men det er sandsynligt, at en 
computer vil kunne bearbejde disse ligninger. Udvidelsen gælder kun ved komplekse kæder, 
og at der ikke er taget højde for hjemturen. 
 Der vil være brug for en større dataindsamling, bl.a. til at underbygge estimering af φ . 
Der kan være et problem ved, at man kan vælge at være bilfører på sin anden tur, hvis man 
har rejst med f.eks. kollektiv trafik på første tur. Problemet kan være, om man har en bil til 
rådighed det pågældende sted, det kunne der tages højde for, ved at indføre nye 
specifikationer af valgsæt, f.eks. at individet kun kan være bilfører på anden tur, hvis individet 
også har været det på første tur. 
 
Nested logit strukturen (rækkefølge) 
Man kan overveje opbygningen af nested logit strukturen. Det kan være relevant at undersøge 
hvad der ville ske, hvis individet først skulle vælge transportmiddel og derefter destination (i 
stedet for det omvendte). Det vil måske være relevant hvis individet f.eks. skal købe ind og 
har en bil til rådighed, vil individet måske vælge at køre længere væk, end hvis det ikke har en 
bil. Således kan man argumenterer for, at det første valg er transportmiddel og først derefter 
vælger man destinationen. Det er dog sandsynligt, at langt de fleste ture foregår omvendt, 
hvor individet først vælger destination og derefter transportmiddel. Modelløren kommer frem 
til, at en sådan model repræsenterer data væsentligt dårligere (Christensen og Rich, 2001, s. 
68). 
 I den udvidede udgave, vil nested logit strukturen se således ud: 
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Figur 10 – Her ses nested multinominial logit strukturen over den udvide funktion.  
 
Som det fremgår af figuren vælges først første destination, herefter vælges anden destination 
og endeligt vælges en kæde af transportmidler. 
 
7.1.4 Karakteristik af destinations- og transportmiddelvalgsmodellen 
Med udgangspunkt i de gennemgåede karakteristika, vil vi karakterisere delmodellen. 
For det første mener vi, at modellen er beskrivende, fordi den beskriver konkret fordelingen af 
transportarbejde på baggrund af individuelle valg. Endvidere er modellen en 
beslutningsmodel, fordi den benytter tidligere opstillet teori. 
 Modellen arbejder konkret og detaljeorienteret, og derfor mener vi, at det er en taktisk 
model. Selv om modellen er en delmodel, indeholder den stadig mange parametre og mange 
detaljer, der gør at modellen vil blive betragtet som en stor model.  
 
Kinematisk eller dynamisk 
Delmodellen er kinematisk fordi tiden er implicit i modellen, der undersøges ikke hvordan 
folk ændrer valg i forhold til tiden. Der er ingen variation over tiden i modellen. Man kan 
overveje, at det ville have været gavnligt at lave modellen dynamisk. Det ville give en noget 
anden model. Det kunne skabe store problemer i forhold til, at modellen ville blive ekstra 
kompleks, og spørgsmålet er om og hvad, der til gengæld skulle forenkles. Men modellen 
ville så have mulighed for at sammenligne forskellige dage, eller se hvordan myldretid 
påvirker folks valg. Myldretiden kan have store effekter på fremkommeligheden på vejene, 
dog indgår myldretiden i begrænset omfang i hastighedsfastsættelse i den geografiske model. 
Samtidig ville en dynamisk model underbygge, at man ønsker at kunne vejlede om allokering 
af trafik, ved allokering af biler på vejene vil det sandsynligvis være bedst, hvis der tages 
højde for forskellige tidspunkter på dagen (jf. myldretiden).  
 Man skal med andre ord ikke forvente brugbare resultater i forhold til hvornår trafikken 
afvikles, eller hvordan konsekvenser af myldretid påvirker folks valg af transportmiddel, og 
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evt. også valg af destination. Hvis man gerne vil undersøge hvordan myldretiden påvirker 
folks valg, er det dog en mulighed at lave et scenarie, hvor man f.eks. sætter hastighederne på 
vejene ned, samtidig med at man øger frekvensen af den offentlige trafik. Problemet er at 
resultatet fra modellen udregnes i årskørsel. 
 
7.1.5 Modelresultat, handling og erkendelse 
 
Brug af resultater 
Delmodellens resultater benyttes primært til videre beregning i ALTRANS. Endvidere kan 
modellens resultater benyttes til at se på fordelingen af transportarbejde på transportmidler. 
 
Validering 
Modellen 
Modellens resultater kan ikke bruges til fremskrivning, fordi de ikke fremstår realistiske i 
forhold til andre modellers fremskrivninger (Christensen og Rich, 2001, s.116). Endvidere 
mener vi ikke, at modellen er særlig velegnet til at give en vurdering af det samlede 
transportarbejde, pga. de ovenstående afgrænsninger. Vi mener imidlertid, at modellen kan 
bruges til en vurdering af fordelingen af transportarbejde på forskellige transportmidler. Her 
er der også visse problemer, men vi mener, at resultaterne bør være til at arbejde med. 
 I forhold til brug af resultaterne er det vigtigt at være opmærksom på frafaldet i data.  
 Bortfald Summeret 
bortfald 
Resterende 
observationer 
Procentrest 
Udgangspunkt 0 0 1557127 100 % 
100 km. grænse 342606 342606 1214521 78 % 
Yderligere data 
bortfald 
29442 312048 1185079 76,1 % 
Modellerede 
kæder 
92436 404484 1092643 70,2 % 
Tabel 9 – Bortfald i data fordelt på forskellige årsager. Med data fra Christensen og Rich (2001) s. 50 og s. 
93 
Tabel nr. 9 viser, at efter bortfald af data modelleres 70,2 % af det observerede 
transportarbejde. Det betyder, at modellen ikke medtager 29,8 % af transportarbejdet. Dette 
må siges at være et forholdsvist stort frafald, fordi modellen leverer et nationalt 
transportarbejde.  
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 Det er vigtigt at holde in mente når modellens resultater benyttes og diskuteres. Vi 
mener dog, at det kan overvejes om frafaldet vil være det samme i forskellige scenarier, og 
det derfor stadig vil være muligt at benytte resultaterne i forhold til hinanden. I forhold til det 
er den største bekymring, om det store frafald betyder en skævvridning mellem de forskellige 
transportmidler. 
 Man kan overveje hvorvidt det er muligt at validere enkelte dele af modellen. Bl.a. 
kunne man forsøge at validere en nyttefunktion, hvor man kunne se på om det enkelte individ 
ville reagere på den måde som nyttefunktionen beskriver. 
 
Matematisk validering  
Som gennemgået i afsnit 5.3, har vi ikke haft mulighed for at fremkomme med de sammen 
determinationskoefficienter ud fra modellørens vejledning. Det er et stort problem, at vi ikke 
kan fremkomme med de samme resultater, da det er en forholdsvis vigtig ting ved modellen. 
Hvis de reelle determinationskoefficienterne for segmenterne ligger under 0,2, så vil 
forklaringsgraden ved modellen være så lille, at modellen ikke vil repræsentere virkeligheden. 
Vi siger ikke, at resultaterne er forkerte, men da vi ikke kan følge den vejledning som 
modelløren har givet, så kan vi heller ikke bekræfte, at de er rigtige. 
 
7.2 ALTRANS 
Diskussionen af ALTRANS bygger på de forskellige delmodeller i ALTRANS. Derfor vil de 
tre hovedmodeller først blive diskuteret. 
 
7.2.1 Den geografiske model 
Denne model har primært nogle mindre mangler. Når en bil drejer, tager bilisten noget af 
farten, men dette forhold er ikke med i den geografiske model, i stedet regnes der med en 
konstant hastighed. Det er et problem i forhold til køretiderne og i forhold til 
emissionsberegningerne. Det sidste fordi man forurener mere ved deceleration og derefter 
acceleration end ved en konstant fart. 
 Det er desuden problematisk, at der ikke er en tidsvariable der tager højde for 
myldretiden, men at denne i stedet er indregnet ud fra en vurdering af hastigheden på den 
pågældende strækning. Vi mener ikke, at de anvendte hastigheder tager højde for 
myldretiden, da de ligger meget tæt på de tilladte hastigheder på vejene, f.eks. regnes der med 
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en hastighed på 110 km/t på motorvejene, hvilket på store strækninger er den maksimale 
tilladte hastighed.  
 Endvidere tager modellen ikke højde for forsinkelser på den kollektive trafik, som man 
ellers kunne forestille sig, ville have en stor betydning senere, når der skal vælges 
transportmiddel. Man kunne måske tage højde for dette ved f.eks. at indlejre dem i 
ventetiderne eller køretiderne med en koefficient. Modellen inddrager heller ikke 
parkeringsforhold, f.eks. om det er muligt at parkere tæt destinationen, eller om der vil være 
brug for gå-tid bagefter. Det kan have betydning for om folk har lyst til at køre i bil. 
 Det er endvidere et problem at antage, at man kan nå en videre afgang hvis man 
ankommer til den pågældende station i samme minuttal som næste tog kører (Christensen og 
Gudmundsson, 2004, s. 22). Dette gælder dog ikke ved skift mellem bus og tog, her er der 
indlagt 2 min. skiftetid.  
 
Zoneinddeling 
Den anvendte opdeling af landet i zoner kan have visse problemer. Det kan være et problem, 
at man skal rejse fra midten af en zone til midten af en anden. Det vil således ikke give et helt 
retvisende billede at transportarbejdet, idet rejsen i princippet kunne være væsentlige kortere, 
f.eks. fra udkanten af en zone til udkanten af en anden zone (ved to zoner der ligger op af 
hinanden, kan rejselængden således være væsentlig kortere). Dette forhold illustreres i figur 
nr. 11 Tilsvarende omvendt kan rejsen være længere end der modelleres. Det kan tænkes, at 
disse forhold vil udligne hinanden, således at der egentlig ikke sker nogen ændring. I værst 
tænkelige tilfælde vil der ske en mindre ændring på transportarbejdet, desuden kan man 
risikere, at der sker en forskydning af hvilke transportmidler, der får tildelt transportarbejde. 
 
Figur 11 - Rejseafstand fra zone til zone, hvor GIS repræsenterer den benyttede afstand i modellen, mens 
den faktiske repræsenterer den observerede afstand (Christensen og Rich, 2001, s. 40). 
 
Matematisk trafikmodellering  
Rina Ronja Kari, Kim Allan Hansen og Jacob Hallberg Hasemann. 
 4. semester, forår 2007, hus 13.1, Roskilde Universitetscenter 
 
 Side 63 af 70
7.2.2 Emissionsmodellen  
I denne model sker der en generalisering af biler, hvor der ikke tages højde for bilmærket. Det 
har, efter vores mening, betydning for den samlede emissionsudledning, idet der er forskel på 
forurening fra forskellige bilmærker. Hvis den fornødne data var til rådighed, mener vi, at det 
ville være relativt nemt at implementere en udvidelse af modellen på dette punkt. 
 Endvidere kan det diskuteres om de udvalgte emissioner giver et retvisende billede af 
miljøbelastningen, det har vi dog ikke den fornødne viden til.  
 
7.2.3 Adfærdsmodellen  
En væsentlig del af diskussionen om adfærdsmodellen omhandler destinations- og 
transportmiddelvalgsmodellen. Men der er visse forhold vedr. adfærdsmodellen der skal 
nævnes her. 
 Som tidligere beskrevet kan det være en fordel at udvide modellerne, så de blev 
dynamiske. Ved en sådan udvidelse ville det være relevant med en frekvensmodel der angav 
hvor ofte individet rejser. I den nuværende model indgår frekvensmodellen ikke, i stedet 
holdes frekvensen konstant. Det er et forholdsvist lille problem fordi modellen er kinematisk 
og derfor ikke tager højde for ændringer i tiden.  
 Som modelløren selv omtaler, kan der være problemer ved segmentering, fordi man 
risikerer at udvande data. Hvis man opdeler et segment hvor folk er fuldstændig identiske vil 
der ikke være noget formål med at se på hvert enkelt individ. Man kan endvidere risikere at 
transportmidlet er givet på forhånd. 
 Man kan også have vise forbehold i forhold til fordelingsmodellen. Den kan enten 
benytte årskørsel eller logsummer. I den herværende model benyttes årskørsel. Det betyder, at 
individer som ikke har en høj årskørsel, ikke for tildelt en bil, selv om de ville få stor nytte af 
den. Man kan argumentere for, at det ville give bedre mening at benytte logsummer, fordi 
disse tager højde for nytten af bilen. 
 Afslutningsvis kan det siges, at der også kunne forekomme cohorteffekter andre steder i 
modellen end i kørekortholdsmodellen. Det kunne f.eks. være ved destinations- og 
transportmiddelsvalg. Man kan forestille sig, at ældre kvinder ikke rejser så langt som yngre 
kvinder. Når disse kvinder efterhånden erstattes af de yngre, vil der være en cohorteffekt. 
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7.3 Andre erfaringer 
Nationalt og internationalt er der forskellige eksempler på adfærdsmodeller. Udviklingen af 
nationale adfærdsmodeller i f.eks. Norge og Sverige har været en vigtig inspiration for 
ALTRANS (Christensen og Rich, 2001, s. 18).  Den norske model blev udviklet af Norges 
Transport Økonomiske Institut og benytter en nested logit model som destinations- og 
transportmiddelvalg. Den har siden været anvendt på danske data med en rimelig succes, 
herunder i ALTRANS. I Sverige blev der udviklet en adfærdsmodel for Stockholm. Selv om 
denne model adskiller sig fra ANTRANS, er en del af teorien bag attraktioner blevet brugt 
som inspiration. Det er dog den danske model PETRA15, der har haft størst indflydelse på 
ALTRANS. PETRA er udviklet af COWI16 og blev færdiggjort i 1997, dvs. mens udviklingen 
af ALTRANS stod på. Den er ligesom ALTRANS baseret på TU-data (Link[10]).  
 
Når matematiske modellers resultater skal testes, benyttes ofte empiriske data eller andre 
modellers resultater som sammenligningsgrundlag. I ALTRANS har man bl.a. sammenlignet 
resultater med modeller fra Vejdirektoratet og her viste det sig, at resultaterne for ALTRANS 
ikke er plausible ved fremskrivninger (Christensen og Rich, 2001, s. 116). ALTRANS er 
bedre til at belyse de effekter som f.eks. højere benzin priser og længere transporttid har på 
transportmiddelvalg. De forskellige resultater skyldes forskellige modeltyper, hvor 
Vejdirektoratets model er baseret på tidsserieanalyse, er ALTRANS’ mikro-modeller baseret 
på tværsnitdata17.  
 
ALTRANS har primært været brugt i forskningsprojekter i DMU regi, endvidere er elementer 
fra ALTRANS blevet benyttet i forbindelse med København-Ringsted modellen. Den 
modellerer jernbanetrafik med fokus på kapacitet og konsekvensvurdering af drift, 
efterspørgsel og passagergrundlag hvilket medfører, at modellen er kompleks. 
 
7.4 Set i forhold til samfundet 
Der kan siges meget om hvordan samfundet og modeller indvirker på hinanden. Generelt er vi 
kommer frem til, at de matematiske modeller har en vigtig rolle i mange samfundsdebatter. 
                                                     
15 Efterspørgselsmodel for PErson TRAnsport 
16 der er en international rådgivningsvirksomhed indenfor ingeniørteknik, miljø og samfundsøkonomi (Link[9]) 
17 Tværsnitdata er data, der danner et repræsentativt uddrag af en helhed 
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 Beck og Giddens er ikke enige i vurderingen af om der er sket en risikoreduktion eller 
en risikoforøgelse, men de er enige om, at der er kommet et væsentlig større fokus på de risici 
der findes i dag. Her udgør videnskaben, og dermed også de matematiske modeller, en 
væsentlig rolle. Ifølge Beck og Giddens kommer videnskaben til at fremstå som en part i en 
diskussion, hvor videnskaben har sin egen interesse, og man fristes derfor til at konkludere, at 
tilliden til videnskaben også burde forsvinde. På den anden side er befolkningen afhængig af 
videnskaben til at kortlægge risici, og det er derfor ikke muligt at tage et afgørende brud. 
Denne konflikt afspejles tydeligt af de efterfølgende afsnit i vores teoriafsnit, der viser det 
mere konkrete forhold mellem samfundet og modeller. Her fremgår det, at modellerne dels 
kan benyttes konstruktivt i arbejdet med planlægning, men også at de kan misbruges og 
fremstilles så man får et bestemt resultat. Det underbygges af Jespersens pointe i forhold til, at 
en politisk beslutning kommer nemmere igennem, hvis den underbygges af en kompleks 
matematisk model. Det står i skærende kontrast til Jespersens anden pointe om, at modellerne 
sjældent giver en bedre vidensbasis for beslutningerne. 
 Det kan derfor diskuteres hvorvidt modeller hører til i det politiske liv, da de måske er 
mere skadelige end gavnlige for proces og beslutning. Samtidig virker det ikke konstruktivt, 
at der benyttes videnskabsmænd til at udarbejde dyre modeller, når embedsapparatet kunne 
fremkomme med samme resultater. Vi har dermed at gøre med en kompleks problemstilling. 
 ALTRANS er et forskningsprojekt, der hverken har været til diskussion i samfundet 
eller har haft en afgørende rolle i politiske beslutninger. Den er udviklet af en forskergruppe, 
der ikke virket til at være styret af bestemte interesser, dog kan modelløren havde haft en 
interesse i at bevare bevillinger eller få nye. På den anden side kan et projekt der har løbet 
over mange år, også umuliggøre en reel mulighed for offentligheden i at diskutere 
resultaterne. Endvidere er modellen meget kompleks, og det kræver derfor stor matematisk 
viden at gennemskue hvad der sker i den.  
 Skovsmose opstiller 4 punkter i arbejdet med modeller (se afsnit 3.5.4). Det første punkt 
handler om omformulering af problemet. Man kan forestille sig, at ønsket i første omgang var 
at sige noget om den miljømæssige belastning i forhold til transportarbejde. Dette område 
blev så specificeret til at omhandle miljøbelastningen i forhold til forskellige transportmidler.  
 Det næste trin er, at undersøgelsesområdet indsnævres. Som gennemgået tidligere er der 
alene i destinations- og transportmiddelvalgsmodellen foretaget en række indsnævringer, der 
har betydning for resultaterne. Der er tilsvarende foretaget afgrænsninger i de andre modeller. 
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 Et projekt som ALTRANS er meget påvirket af næste trin, som handler om, at 
kritikbasen indsnævres. I arbejdet med ALTRANS er der sket en stor reduktion i den gruppe 
der ville have mulighed for at kritisere modellen. Dette skyldes primært, at det er en så 
avanceret og kompleks model. Demokratisk kan det være et problem, at der således er få 
mennesker der kan diskutere med, på den anden side kan det forventes, at en kompleks model 
vil fremkomme med mere virkelighedsnære resultater end en stærkt forenklet model. 
 Det sidste trin vedr. argumentationsformen er også relevant i forhold til ALTRANS. Det 
er vores opfattelse, at det oprindelige fokusområde er blevet flyttet. Vi ser således ikke 
diskussioner af det politiske problem i forhold til transport og miljøbelastning, men snarere 
tekniske diskussioner. 
 Jespersen påpeger, at der kunne være didaktiske opgaver placeret hos NGO’er el.lign. i 
forhold til inddragelse af befolkningen i diskussioner af modeller. ”… Løsning er, at (…) der 
må være nogen advokater for folk der ikke rigtig tror på det her (…) ved at etablere nogle 
enheder, støtte NGO’er osv.…” (Jespersen, interview, 2007) 
 
7.5 Præsentation og dokumentation af ALTRANS 
Et helt generelt problem for denne rapport er, at det har vist sig, at selv om ALTRANS 
fremstår forholdsvist veldokumenteret, er der en lang række detaljer som på ingen måde 
bliver forklaret eller uddybet. Det er således meget krævende at forstå de matematiske 
elementer, og det er nødvendigt at få hjælp fra anden litteratur. Desuden optræder der en del 
parametre som hverken bliver beskrevet, eller har en grad af præsentation af hvordan disse 
parametre findes. Det forekommer derfor som en temmelig besværlig opgave at forstå de 
matematiske elementer til bunds, hvorved det også bliver svært at vurdere modellens 
resultater. Ovenstående diskussion bygger således også på det udgangspunkt, at der ikke er 
fejl i de matematiske elementer, men er primært en diskussion af de afgrænsninger og 
forsimplinger der er gjort, også dem som ikke bliver præsenteret i ALTRANS rapporterne 
som problemer. Det er endvidere problematisk, at dokumentationen af ALTRANS ikke 
muliggør en eftergørelse af deres valideringsberegninger ud fra de oplyste værdier og 
vejledninger. 
 Hvis modellen således skal indgå i en politisk diskussion og beslutning, vil det være 
nødvendigt med et stort arbejde i form af præsentation således, at en større gruppe vil have 
mulighed for at diskutere den.  
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8 Konklusion 
I diskussionen er der gennemgået en række pointer i forhold til ALTRANS, og specielt i 
forhold til delmodellen destinations- og transportmiddelvalg. Størstedelen af de omtalte 
problemer omhandler konkrete ting i forhold til modellen, men vi mener, at en række af dem 
kan betragtes som værende principielle. Et eksempel er de omtalte afgrænsninger. Hvis en 
model skal kunne beregnes uden at give nonsensresultater, er det nødvendigt med 
afgrænsninger. På den anden side kan afgrænsninger føre til ikke-realistisk resultat. 
Afgrænsningen på 100 km fører f.eks. til et tab på 22 % i forhold til det observerede 
transportarbejde. 
 Derudfra kan vi udlede, at afgrænsninger kan betragtes som et principielt problem.  
 Et andet principielt problem kan siges at være datagrundlaget. Hvis dette mangler eller 
ikke er tilstrækkeligt, bliver det nødvendigt at lave lappeløsninger i form af f.eks. 
rekonstruktioner. Dette gør resultatet mere utroværdigt, fordi det kommer væk fra at være 
baseret på empiriske data. 
 Det er vores opfattelse, at ALTRANS benytter den bagvedliggende teori uden kritik. Vi 
mener dette er et principielt problem, fordi der derved ikke kommer forskellige perspektiver 
på transportmodellering, og modellerne hurtigt kommer til at ligne hinanden for meget. 
Derved kommer modellerne også til at have svært ved at tilpasse sig samfundsmæssige 
ændringer. 
 I lyset af ovenstående kan vi konkludere, at man skal være meget forsigtig med brug af 
modeller. ALTRANS har det grundlæggende problem, at den ikke er særlig veldokumenteret. 
Dette har som konsekvens, at den vil være svær at benytte i en samfundsmæssig diskussion.  
 Konklusionen er dermed lidt kompleks. På den ene side er det et problem for den 
samfundsmæssige diskussion, at der udarbejdes så komplekse modeller med mange 
principielle problemer, og på den anden side er det en væsentlig del af det videre 
forskningsarbejde i trafikplanlægning, at der udarbejdes forholdsvis komplekse modeller. 
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9 Perspektivering 
I et fremtidigt arbejde med principielle problemer ved trafikmodellering kan det være relevant 
at inddrage mere end en model. Det ville give flere eksempler til at underbygge de 
fremhævede problemstillinger. Endvidere kunne internationale erfaringer have bidraget til en 
diskussion om den mere principielle karakter af problemerne. 
 Samtidig ville det have været en fordel for modelundersøgelsen hvis det havde været 
muligt at afprøve modellen med forskelligt data. På denne måde havde vi haft bedre mulighed 
for at klargøre om afgrænsninger mv. har haft afgørende betydning for resultaterne. 
 
Den benyttede model, ALTRANS, har dannet grundlag for en lang række af 
forskningsprojekter og forskningsrapporter. En del af ALTRANS har endvidere været 
benyttet til videre opbygning af trafikmodeller. Her kan f.eks. nævnes København-Ringsted 
modellen, der netop byggede på ALTRANS. Det er derfor heller ikke ligegyldigt, at der kan 
fremkomme så væsentlige kritikpunkter som vi har opskrevet, samtidig med at modellen er så 
forholdsvist dårligt dokumenteret. 
 
Generelt kan man sige, at trafikmodellerne har det problem, at hvis de skal være tilstrækkeligt 
detaljeret til, at de kan sige noget om komplekse problemstillinger, så bliver de også for 
komplekse til, at befolkningen som helhed kan forstå og diskutere dem og måske også for 
komplekse til, at de kan virke som et godt redskab i en politisk beslutningsproces. Her 
fremkommer en matematikdidaktisk diskussion om hvordan formidling af komplekse 
modeller kan udøves på en måde, således at folk på forskelligt matematisk niveau kan forstå 
dem. I denne sammenhæng har det overrasket os hvor dårligt dokumenteret ALTRANS er. 
Det er bemærkelsesværdigt i forhold til, at det er en meget omfattende og relativt dyr model, 
der har været og fortsat bliver anvendt som udviklings- og beslutningsredskab.  
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